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Vorwort. 


Die Anregung zu vorliegender Arbeit verdanke ich einem Vorschlag 
des Herrn Geheimen Hofrates Professor Dr. ing. h. c. Max Förster in Dresden. 
Das hierzu verwendete Beobachtungsmaterial wurde mir von dem Städtischen 
Tiefbauamt Plauen, von der Eisenbahnbausektion Ulm a. D. und von der 
Bauunternehmung Sager & Wörner in München in bereitwilligster Weise zur 
. Verfügung gestellt, und ich möchte daher auch an dieser Stelle für das mir 
dadurch bewiesene Entgegenkommen meinen wärmsten Dank aussprechen. 

Die Abhandlung war schon im Sommer 1914 in ihren Grundzügen 
fertiggestellt, als der Ausbruch des Krieges die Abschließung auf unbestimmte 
Zeit hinausschob. Militärdienst auf die ganze Kriegsdauer, danach noch 
andere widrige Umstände ließen mich nun erst nach einer langen Reihe von 
Jahren die unterbrochene Arbeit wieder aufnehmen. Die Abhandlung wurde 
nun natürlich nach der inzwischen erschienenen einschlägigen Literatur etwas 
erweitert und teilweise berichtigt. Insbesondere gestatteten die in den Jahren 
1919 bis 1920 vorgenommenen zahlreichen Laboratoriumsversuche über das 
Wärmeleitvermögen von Baustoffen die theoretischen Erörterungen dieser 
Arbeit auf eine strengere Grundlage zu stellen als ehedem, während ander- 
seits die umfangreichen Erhebungen von Dr. ing. Schürch über den Wärme- 
einfluß bei Betongewölben (beim Langwieser Talübergang) eine weitere will- 
kommene Kontrolle für die Richtigkeit und praktische Brauchbarkeit der 
in vorliegender Abhandlung aufgestellten Gesetzmäßigkeiten boten. 
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Einleitung. 


In der langen, wechselvollen Entwicklung der Theorie über die statische 
Wirkungsweise der Gewölbe und der im Zusammenhang damit anzuwendenden 
Berechnungsmethode haben endlich die in den Jahren 1891 bis 1892 vom 
österreichischen Ingenieur- und Architekten-Verein im größten Maßstabe 
durchgeführten Gewölbeversuche einen Abschluß gebracht!). Ihre wichtigsten 
Ergebnisse lieferten den einwandfreien Nachweis dafür, daß auch Stein- und 
Betongewölbe sich statisch wie elastische Bogenträger verhalten und somit 
nach deren Theorie berechnet werden müssen. Damit war endlich für 
Projektierung und Konstruktion großer Brückengewölbe eine sichere, wissen- 
schaftliche Grundlage geschaffen, die sich von allen älteren, mehr oder 
minder willkürlichen Annahmen freihielt, und diese grundlegende Erkenntnis 
ist sicher auch eine der Ursachen für den großartigen Fortschritt und die 
Entwicklung im Bau großer Stein- und Beton-Bogenbrücken in den letzten 
Jahrzehnten gewesen. | 

Nun konnten allerdings bei der hauptsächlich aus ökonomischen Rück- 
sichten erfolgten raschen Durchführung der Belastungsversuche nur die 
totalen Verschiebungen der beobachteten Punkte gemessen werden, während 
die eigentlichen elastischen Formänderungen, die für den Spannungszustand 
maßgebend sind, nicht ermittelt worden sind. 

Ebenso war es natürlich bei dem kurzen Bestand der Versuchsobjekte 
nicht möglich, den Einfluß der Temperaturschwankungen der Umgebung 
auf dieselben zu untersuchen. Eingehende Erhebungen hierüber wären aber 
von großem Interesse und auch von größter praktischer Bedeutung für die 
Projektierung größerer Brücken gewesen. Viele Brückengewölbe sind, mit 
Ausnahme der neuerdings sehr häufig ausgeführten Dreigelenkbogen, statisch 
unbestimmte Konstruktionen, und eine Änderung der Eigentemperatur gegen- 
über der Anfangstemperatur verursacht infolgedessen Temperaturspannungen, 
die besonders bei flachen Bogen und großen Bogenstärken sehr beträchtliche 
Werte erreichen und somit bei Projektierung und Dimensionierung stets zu 
berücksichtigen sind. | 

Für Eisenkonstruktionen, die im Freien aufgestellt sind, nimmt man 
bei Berechnung der Temperaturspannungen in Deutschland meist eine 
Temperaturschwankung von — 25° C bis + 35°C an. Diese Annahme 


!) Das ganze Beobachtungsmaterial mit den daraus sich ergebenden theoretischen 
Folgerungen wurde in der Zeitschrift des Österreichischen Ingenieur- und Architekten- 
Vereins, Jahrgang 1895, von den verschiedenen Referenten veröffentlicht. 


Vogt, Temperaturschwankungen. I 
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ist aber für die Projektierung steinerner Brücken entschieden zu 
ungünstig, da hier offenbar ganz andere Verhältnisse vorliegen!). 
Man muß vor allem bedenken, daß die Querschnittstärken eiserner Trag- 
konstruktionen sich meist nur auf wenige Zentimeter belaufen, während die 
massive Stärke großer Brückengewölbe 1,0 bis 2,0 m und noch mehr beträgt. 
Ferner besitzt das Eisen gegenüber Stein oder Beton eine 50mal größere 
Wärmeleitungsfähigkeit. Es_ ist infolgedessen ohne weiteres einleuchtend, 
daß die Eigentemperatur von Eisenkonstruktionen sich den Schwankungen 
der umgebenden Lufttemperatur viel besser und rascher anpaßt und daß 
vor allem hier mit einer ziemlich gleichmäßigen Temperaturverteilung inner- 
halb der kleinen Querschnitte zu rechnen ist. Anders dagegen bei Stein- 
und Betonbauten. Die geringe Wärmeleitfähigkeit und die großen Quer- 
schnittsabmessungen werden die äußeren Temperaturschwankungen, wenn 
sie auch von der Oberfläche noch aufgenommen werden, nicht weit in das 
Innere dringen lassen, und wir haben es hier somit sicher mit viel kleineren 
Schwankungen im Kern und mit einer sehr ungleichmäßigen Temperatur- 
verteilung innerhalb eines Querschnitts zu tun. Wir sehen uns also hier 
gleich vor die Lösung folgender wichtiger Fragen gestellt: 

I. Welcher Größtwert der Temperaturschwankung AT ist denn unter 
Annahme gleichmäßiger Temperaturverteilung überhaupt bei der 
Berechnung der Temperaturspannungen statisch unbestimmter Beton- 
bauten zu wählen? 

2. Können wir für alle Bauwerke, ungeachtet der wechselnden Dimen- 
sionen und Konstruktionsarten und für das ganze deutsche Staats- 
gebiet einen einheitlichen Wert von AT7 annehmen oder müssen wir 
von Fall zu Fall diesen Wert erst passend bestimmen? 

3. Welche Zusatzspannungen können durch die ungleichmäßige 

Temperaturverteilung in einem Querschnitt entstehen? 


Da, wie schon erwähnt, die Temperaturverteilung in einem größeren 
Querschnitt zu irgendeinem Zeitpunkt sicher ungleichmäßig ist, da aber 
auch anderseits bei größeren Trägerkonstruktionen sicher näherungsweise 
mit einem Ebenbleiben der Querschnitte gerechnet werden kann, so müssen 
notwendigerweise die Längenänderungen solcher Körper infolge des Tem- 
peraturwechsels ungefähr dem arithmetischen Mittelwert der Temperatur- 
schwankungen aller einzelnen Querschnittspunkte entsprechen und dieser 
Mittelwert ist dann auch maßgebend für die Änderung der Eigen- 
temperatur und für die Berechnung der Temperaturspannungen, 
da die statisch unbestimmten Größen immer von der Formände- 
rung des statisch-bestimmten Grundsystems abhängig sind. 

Um also über die bei Betonbauten wirklich auftretende größte Schwan- 
kung der Eigentemperatur ein zutreffendes Urteil zu bekommen, war man 


1) Siehe auch Melan, Der Brückenbau B.I], S. 54. 
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auf direkte Messungen und Beobachtungen an größeren Bauwerken hin- 


gewiesen. Zuverlässige Anhaltspunkte ließen sich schon durch die während 
längerer Zeit durchgeführten Messungen der Längsbewegungen verschieblich 
aufgelagerter Balken oder noch besser durch die Beobachtung der lotrechten 
Scheitelbewegungen gewölbter Brücken erhalten. Denn diese Bewegungen 
sind nach beendigter Abbindung des Betons oder Zementmörtels nur noch 
abhängig von den Abmessungen und der Form des betreffenden Bauwerks, 
dem Wärmeausdehnungskoeffizienten «@ und der Änderung der Eigentem- 
peratur. Bei bekanntem « kann somit deren Schwankung aus den gemessenen 
Verschiebungen berechnet werden. 

Diese Methode der Ermittlung ist aber, wie wir später (vgl. S. 50) noch 
sehen werden, nur an mindestens sechs Jahre alten Bauwerken möglich; sie 
gibt uns sodann für ein beliebiges Beobachtungsjahr noch keineswegs die mög- 
lichen Höchstwerte für die Schwankung der Eigentemperatur für bestimmte 
klimatische Verhältnisse und gestattet insbesondere noch keine einwandfreien 
Schlußfolgerungen auf diese gesuchten Werte für andere Bauwerke mit stark 
abweichenden Dimensionen; endlich liefert sie nur einen Mittelwert für die 
Schwankungen der Innentemperatur und läßt keinen Schluß auf die erwähnten 
Zusatzspannungen zu. Will man für große Brückengewölbe die Maximal- 
werte der Temperaturspannungen zuverlässig abschätzen, so ist es notwendig, 
nicht nur die verursachten Scheitelbewegungen eingehend zu verfolgen, 
sondern man muß sich auch über die Temperaturverteilung im vorliegenden 
Querschnitt ein Urteil verschaffen, sei es durch direkte Temperaturmessungen 
in verschiedenen Punkten oder etwa auf theoretischem Wege. Bevor wir 
nun auf solche Untersuchungen eingehen, wollen wir noch kurz die bisher 
angestellten und in der Fachliteratur veröffentlichten Beobachtungen von 
Temperaturbewegungen und von Temperaturschwankungen im Innern von 
Betonkörpern besprechen. Daran anschließend sei noch ein kurzer Überblick 
über die bisher erlassenen Vorschriften über Berücksichtigung von Tem- 
peraturschwankungen bei Berechnung und Projektierung von Betonbauten 
gegeben. 
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Allgemeine Übersicht über die bisherigen Beobachtungen von Temperatur- 
bewegungen und Temperaturschwankungen von Betonbauten. 


1. Bisherige Beobachtungen von Temperaturbewegungen an Betonbrücken. 


a. Älteste Beobachtungen. 


Über die ersten solcher Beobachtungen wird : wohl im Handbuch der 
Ingenieurwissenschaften!) kurz Erwähnung getan. 

So wurde zwei Jahre nach Erbauung der Claix-Brücke über den Drac 
bei Grenoble (Bogen von 52 m Spannweite und 7,4 m Pfeilhöhe; Scheitel- 
stärke des Gewölbes 1,5 m, Stärke an den Widerlagern 3,0 m; Material: 
Bruchsteinmauerwerk), die Scheitelhöhe im Vergleich zu einem Fixpunkt 
gemessen am 12. Februar 1876 bei einer Temperatur von — 7° C und noch- 
mals am ı0. August 1876 bei einer Temperatur von + 45° und es ergab 
sich bei der Temperaturzunahme von 52°C eine Scheitelhebung von nur 
etwa 7 mm. h 

Bei der Nagold-Brücke bei Teinach in Württemberg (33 m Spannweite) 
beobachtete man bei 21/,° C Temperaturänderung eine Bewegung des Scheitels 
von etwa I mm. 5 

Der Scheitel des 65 m weiten Bogens der Talbrücke du Gour-Noir 
(Eisenbahn Limoges—Brive) zeigte Bewegungen bis zu 12 mm. Nach Be- 
rechnung ergab sich für einen Temperaturunterschied von 20° C eine 
Scheitelbewegung von 11,5 mm; daraus könnte man hier einen ungefähren 
Schluß ziehen auf die mittlere Schwankung der Innentemperatur des 
Gewölbes. 

b. Brücke Chauderon-Montbenon. 


In neuerer Zeit wurden dann sehr sorgfältige Messungen der Scheitel- 
bewegungen bei Ausrüstung und Probebelastung der von Professor Melan 
entworfenen und im Jahre 1905 fertiggestellten Bogenbrücke Chauderon- 
Montbenon in Lausanne ausgeführt und auch von Melan im Jahre 1911 ver- 
öffentlicht?). Da die Beobachtungen aber nur während eines Zeitraumes 
von 6 Tagen durchgeführt wurden und die festgestellten Bewegungen auch 
mit durch die gleichzeitig vorgenommene Probebelastung verursacht waren, 


!) Handbuch der Ing.-Wissenschaften. II. Teil: Brückenbau I. Bd.: Steinerne Brücken, 
4. Auflage, Kap. II, S. 155; ferner Kap. III, S. 353. 

2) Einige neuere Brückenausführungen in Eisenbeton nach Bauweise Melan, mit- 
geteilt von Prof. Melan und Ingenieur Kluge. Berlin ıgıı. Verlag von Wilhelm 
Ernst & Sohn. 
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so können diese Ergebnisse nicht gut zu Folgerungen über den Einfluß der 
Temperatur verwendet werden. Immerhin konnten tägliche Hebungen und 
Senkungen.der Brückenscheitel infolge der täglichen Temperaturschwankungen 
mit Sicherheit festgestellt werden, welche bis zu 1,5 mm betrugen. 


c. Elbbrücke Ober-Döberney. 


Für unsere Frage wertvollere Messungen wurden dagegen ausgeführt 
an der im Jahre 1908 fertiggestellten Melan-Bogenbrücke über die Elbe in 
Ober-Döberney und von Ingenieur Kluge ebenfalls in vorgenannter Schrift 
veröffentlicht. Die Anregung zu diesen Beobachtungen gab eine Aufforde- 
rung des österreichischen Arbeitsministeriums an alle technischen Körper- 
schaften, sich über ihre Erfahrungen mit der Ministerialverordnung vom 15. XI. 
1907, die Brückentragwerke aus Beton und Eisenbeton betreffend, zu äußern. 

Spannweite des Bogens 1l=34 m; Pfeilverhältnis 1:9; Scheitelstärke 
= 58 cm; Kämpferstärke = 95 cm. Die Beobachtungen mußten nach 7 Wochen 
abgebrochen werden, da eine unerwartete und nicht mehr feststellbare Ver- 
schiebung der benutzten Meßplatte eingetreten war. 

Es wurde bei diesen Erhebungen jeden Tag einmal in der Mittagszeit 
die Lufttemperatur und die Höhe des Brückenscheitels festgestellt und die. 
gesamten Ergebnisse graphisch dargestellt. Es ergab sich nun z. B. bei einer 
Senkung der Temperatur von 9°C, nämlich von — 5° auf — 14° in 
der Zeit vom 23. XII. bis 30. XH. 1908 eine Senkung des Scheitels 
von 8 mm und bei der darauf folgenden Temperaturerhöhung von 16°, 
nämlich von — ı4° auf +2° in der Zeit vom 30. XI. 1908 bis 
6. I. 1909 eine Hebung desselben von nur 6mm, welche sich allerdings 
in den nächsten zwei Tagen noch um ı mm erhöhte, obwohl die äußere 
Temperatur während dieser Zeit schon wieder gesunken war. Rechnerisch 
entspricht bei diesem Objekt einer Temperaturänderung von I°C eine 
Scheitelverschiebung von 0,8 mm. 

Kluge zieht in der genannten Schrift aus den gefundenen Beobachtungs- 
werten lediglich die allgemeine Folgerung, daß die Kulminationspunkte 
der beiden gewonnenen Kurven eine Nachwirkung in der Be- 
wegung des Brückenbogens erkennen lassen, woraus auf die Art 
des Eindringens der Temperatur in den Betonkörper geschlossen 
werden kann. Die Ablesungsresultate zeigten den errechneten Größen 
wenigstens annähernd entsprechende Werte. 


d. Brücken des Ems-Weser-Kanals, 


Eine genaue Ermittlung der Scheitelbewegungen wurde auch vorge- 
nommen an drei im Zuge des neuen Ems-Weser-Kanals von der Firma 
Wayß & Freytag erbauten, sehr flachen Dreigelenk-Bogenbrücken und über 
deren Resultate von Professor Mörsch in der Deutschen Bauzeitung 1913 
Nr. 6 und 7 berichtet. Die Brücken haben eine Spannweite von 49 m und 


RT OR 


eine Pfeilhöhe von nur 4,22 m. Die mittlere Hälfte der ganzen Spannweite 
ist nicht massiv, sondern als Rippenkonstruktion ausgeführt. Bogenstärke 
im Kämpfer 0,90 m; Plattenstärke im Scheitel 25 cm; Rippenstärke ebenfalls 
90cm. Das Scheitelgelenk liegt etwa in Unterkante der Platte. 

Die Beobachtungen ergaben, daß die Bewegungen des Scheitels über- 
einstimmend bei allen drei Brücken in sehr empfindlicher Weise den Tempe- 
raturschwankungen folgten. Die täglichen Temperaturschwankungen machten 
sich in der Weise geltend, daß die Brücken jeweils morgens ihren 
tiefsten Stand einnahmen, sich mit zunehmender Temperatur tags- 
über wieder hoben, um gegen Abend ihren höchsten Stand wieder 
zu erreichen. Die Messungen dauerten von Anfang Oktober 1912 bis 
Mitte Januar ı913. Die mittleren Tagestemperaturen während dieses Zeit- 
raums zeigten keine sehr großen Unterschiede; die festgestellten täglichen 
Schwankungen betrugen höchstens etwa 10°C (dies waren aber wohl noch 
nicht die wirklichen Unterschiede der täglichen Maxima und Minima); die 
täglichen periodischen Hebungen des Scheitels im Höchstfalle 
etwa 3 mm. Bei Beurteilung dieser Werte muß man sich aber wieder vor 
Augen halten, daß die Hälfte der Brückenspannweite nicht als massiver 
Bogen, sondern als Plattenbalken ausgebildet war und somit für diesen Teil 
ein viel rascheres Durchdringen des Wärmestroms gestattete. 


e. Ergolzbrücke bei Basel. 


Über lang andauernde Beobachtungen der Längenausdehnung einer 
Balkenbrücke von 61 m Länge infolge der Temperaturschwankungen berichtet 
Dr.-Ing. Schürch in seinem Artikel: \Wärmeeinfluß bei Betongewölben!). 
Die äußersten Lufttemperaturen in dem beobachteten Zeitraum von fünf 
- Jahren wurden zu — 16° und +33° C gemessen, die größte Längenänderung 
der Balken betrug jedoch nur I2 mm. Dieser Betrag würde bei einem 
Wärmeausdehnungskoeffizienten & von 0,0000125 einer mittleren Temperatur- 
schwankung im Beton von nur 16° C entsprechen, also nur etwa einem Drittel 
derjenigen der Lufttemperatur?). Es ist dabei aber zu bedenken, daß ein 
Teil der Wärmeenergie durch die Reibungswiderstände aufgebraucht wurde. 
Die Stegbreite der Brückenträger beträgt 45 cm; sie sind überdies durch 
die Überschüttung und die Fahrbahnauskragung fast vollständig gegen direkte 
Sonnenbestrahlung geschützt. 


f. Versuchsträger von Gehler. 


Sehr wertvolle Beobachtungen ähnlicher Art wurden im Jahre ıgıı von 
Professor Dr. Gehler veranlaßt und an einem Versuchsträger durchgeführt. 
Einen Teil des hierbei gewonnenen Beobachtungsmaterials hat Gehler dann 


!) Armierter Beton 1916. Es handelt sich dabei um die Zufahrtsbrücke über die Ergolz 
zum Kraftwerke Augst der Stadt Basel. 
2) Für @« = 0,00001 würde sich allerdings diese Schwankung zu nahezu 20°C ergeben. 
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‘ 
in seinem 1913 erschienenen bekannten Werke: „Der Rahmen“!) veröffent- 
licht. Dieser bogenförmige Balkenträger hatte eine Stützweite von 34,7 m und 
ruhte auf der einen Seite auf einem Kipplager, auf der anderen Seite auf 
einem Rollenlager. An diesem wurde während eines ganzen Jahres täglich 
dreimal die durch die Temperaturänderung verursachte Längenänderung des 
Trägers und gleichzeitig die Lufttemperatur im Schatten gemessen. Aus der 
Verschiebung des Rollenlagers wurde unter Annahme der Ausdehnungsziffer 
für Beton zu 0,0000125 für 1°C die mittlere Körpertemperatur des Ver- 
suchsträgers berechnet und die gemessenen Lufttemperaturen und die errech- 
neten mittleren Körpertemperaturen in einem Koordinatensystem für die 
Monate März und April ıg9II aufgetragen. Aus der Darstellung ergibt sich 
in sehr anschaulicher Weise, daß der Verlauf der Körpertemperatur allen 
Schwankungen der Lufttemperatur sehr empfindlich und regelmäßig folgt; 
doch sind natürlich die täglichen: Änderungen der Körpertemperatur immer 
kleiner als die entsprechenden der Luft und betragen im Mittel kaum 
mehr als 50°, der letzteren. Die zeitliche Verschiebung der beiden 
Linienzüge gegeneinander erscheint anfänglich äußerst gering und tritt erst 
bei den nachfolgenden Wärmewellen deutlicher in Erscheinung. Im weiteren 


Verlaufe des betrachteten Zeitraums treten in der Lufttemperatur zweimal 


Wärmewellen auf, die sich über drei Tage hin erstrecken. Am Ende dieser 


. zweiten Wärmewelle erreicht die Zunahme der Körpertemperatur 


mit 10° C 80°/, der Zunahme der Lufttemperatur mit 12,5° gegen- 
über dem Ausgangszustand, und zwar steigt sie in drei deutlichen Stufen 
auf diesen Höchstwert, während sie in den dazwischen liegenden kühlen 
Nächten immer wieder um durchschnittlich 2!/,° sinkt. Bei der Beurteilung 
dieses überraschend hohen Wertes der Änderung der Körpertemperatur ist 
jedoch zu bedenken, daß der Träger in diesem Fall einer unmittelbaren 
Sonnenbestrahlung während des ganzen Tages ausgesetzt war. Auch muß 
an den außergewöhnlichen Querschnitt des Versuchsobjektes erinnert werden, 
der auf etwa die Hälfte seiner Höhe nur 20 cm und im Zuggurt 55 cm 
Stärke besaß. Da aber derart abnorme Verhältnisse bei den Haupttragwerken 
unserer Bauten wohl kaum jemals zusammentreffen, so folgert Gehler aus 
den Versuchen mit Recht, daß in der Regel eine geringere Temperatur- 
schwankung, als 80°%/,, derjenigen der äußersten Lufttemperatur für die Berech- 
nung von Betonbauten zugrunde zu legen ist. 


- 


g. Schwarzenbergbrücke in Leipzig. 


An der Schwarzenbergbrücke der Internationalen Baufachausstellung 
Leipzig?) hat dann Dr. von Emperger nochmals einen ähnlichen Versuch 


!) „Der Rahmen“ 3. A., von Prof. W, Gehler, Berlin 1925. Verlag von Wilhelm 
Ernst & Sohn. 

2) NeuereBogenbrücken aus umschnürtem Gußeisen nach System Emperger. Berlin 1913. 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. 
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unternommen und zog daraus den Schluß, daß trotz der geringen Ab- 
messungen des Bauwerks ein Zurückbleiben der Bogentemperatur 
gegenüber der Lufttemperatur um 50°, stattfinde. Dr. Schürch 
hält diese Folgerung für unrichtig, da sie nur aus der Bewegung eines ein- 
zigen Tages abgeleitet ist. Wir werden später, nach einer strengeren Unter- 
suchung dieser Erscheinungen, sehen, daß diese Ansicht von Schürch das 
Richtige trifft. 


2. Bisherige Beobachtungen von Temperaturschwankungen an Betonbrücken. 
a. Walnut-Lane-Bogenbrücke, 


Direkte Messungen über die Temperaturschwankungen im Innern von 
Mauerwerkskörpern wurden im Jahre IGOg an der Walnut-Lane-Bogenbrücke 
in Philadelphia vorgenommen!). Es handelt sich dabei um zwei Bogenrippen 
von 70 m Spannweite und 21 m Pfeilhöhe. Die Breite der Einzelbogen ist 
5,4 m und ihre Stärke im Scheitel 1,65 m und an den Widerlagern 2,85 m. 
Die Messungen dauerten von August 1908 bis Mai 1909. In der Nähe des 
Kämpfers wurde in der Mittellinie des Bogens ein elektrisches Thermometer 
eingebaut, und dessen Aufzeichnungen konnten mit denjenigen der dortigen 
meteorologischen Station über die äußeren Lufttemperaturen verglichen 
werden. Die erhaltene Kurve für die inneren Temperaturschwankungen ent- 
sprach dabei ungefähr den mittleren Wochentemperaturen der Außenluft; 
nur zeigte sie noch gegenüber der letzteren eine zeitliche Verschiebung von 
etwa 14 Tagen. Während der genannten Beobachtungszeit betrug die mini- 
male Lufttemperatur — 13°, die maximale + 34°, die größte Differenz also 47°, 
wogegen die größte Schwankung im Innern nur etwa 23°C, also rund die 
Hälfte, betrug. Das Thermometer war in diesem Falle etwa I,4 m von der 
Außenfläche entfernt. In allen den äußeren Begrenzungsflächen näher liegen- 
den Punkten wird daher auch die Schwankung entsprechend größer gewesen 
sein, was auch dadurch noch besonders bestätigt wird, daß die gemessene 
Scheitelbewegung größer war, als der gefundenen inneren Temperatur- 
schwankung entsprochen hätte; auch folgten die beobachteten Bewegungen 
den äußeren Temperaturschwankungen rascher als die Schwankungen im 
Innern des Bogens, 


b. Brooklyn-Avenue-Brücke in Los Angeles: 


Dem Aufsatze von Dr. Schürch entnehme ich auch noch die Mit- 
teilungen über unmittelbare Messungen der Betontemperatur in Gewölben, 
welche an der Brooklyn-Avenue-Brücke in Los Angeles (Nordamerika) von 
R. W. Stewart vorgenommen worden sind. Die Gewölbe sind ziemlich 


!) Beton u. Eisen. Emperger: Einfluß der Temperatur auf Bogenbrücken. Berlin 1909. 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. 
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Ausgabe ı. April 1926. 


Anweisung zur Herstellung und Unterhaltung von 


Zentralheizungs- und Lüftungsanlagen. vom 29. April 1909. 
Reichsformat Dritte ergänzte Auflage. 1914. Geh. 2,70 R.-M. 
Die für den dienstlichen Gebrauch erforderlichen Formulare sind vorrätig. 


Bestimmungen des . Deutschen Ausschusses für 


Eisenbeton. September 1925. Eingeführt durch Erlaß des Ministers 
für Volkswohlfahrt vom 9. September 1925. Zweite amtlich berichtigte Ausgabe. 
48 Seiten mit 20 Textabbildungen. 1926. Geh. 1,80 R.-M. 

Inhalt: A. Bestimmungen für Ausführung von Bauwerken aus Eisenbeton. — 
B. Bestimmungen für Ausführung ebener Steindecken. — C. Bestimmungen für 
Ausführung von Bauwerken aus Beton. — D. Bestimmungen für Druckversuche 
an Würfeln bei Ausführung von Bauwerken aus Beton und Eisenbeton. 


Hierzu ist an Stelle der ehemaligen amtlichen Musterbeispiele erschienen: 


Bemessungsverfahren. zZahlentafeln und Zahlenbeispiele zu den 
Eisenbetonbestimmungen 1925. Von B. Löser, Professor. 


Mit 132 Textabbildungen. 1925. Geh. 6, in Leinen geb. 7,20 R.-M. 

Inhalt: Abschnitt I. Momente durchlaufender und eingespannter Trag- 
werke. — Abschnitt II. Säulen mit mittiger Last. — Abschnitt III. Be- 
stimmungen der Abmessungen von Querschnitten für reine Biegung. — Ab- 
schnitt IV. Bestimmungen der Abmessungen von Querschnitten für Biegung 
und Druck. — Abschnitt V. Schubspannungen, Haftspannungen, Schub- 
sicherung. — Abschnitt VI. Bestimmung der Spannungen aus gegebenen «Ab- 


messungen. — Abschnitt VII. Deckenplatten. — Abschnitt VIII. Pilzdecken. — 
‚ Abschnitt IX. Rahmen. — Anhang. 


“ 


Als wichtige Ergänzung zu den Betonbestimmungen erscheinen demnächst: 


Erläuterungen mit Beispielen. von Br.-Ing. w. Gehler, Professor. 


Dritte vollständig neubearbeitete Auflage. ' Unter der Presse. 


Bestimmungen für die Aufstellung der technischen 


Vorarbeiten zu Eisenbahnanlagen. (Amtich.) 
2 Tafeln gr. Folio nebst Text in Reichsformat. 1871. Geh. 16 R.-M. 


Bestimmungen über die bei Hochbauten anzunehmen- 
den Belastungen und über die zulässigen Bean- 


spruchungen der Baustoffe. vom 24. Dezember 1919. Mit Erlaß 
des Ministers für Volkswohlfahrt II. 9. Nr. 156 betr. Bestimmungen über die zu- 
lässige Beanspruchung und Berechnung von Konstruktionsteilen aus Flufstahl 
und hochwertigem Baustahl sowie aus Gufßeisen, Stahlguß (Stahlformguß) " 
und geschmiedetem Stahl in Hochbauten vom 25. Februar 1925. 

Sechste ergänzte Auflage. 1925. Geh. 1,50 R.-M. 


E 
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Erläuterungen zu den preußischen Hochbaubelastungs- 


vorschriften 1919 unter Berücksichtigung der Bestimmungen über 
Knicksicherheit. Von Dr.-äng. Ellerbeck, Ministerialrat. Zweite neu- 
bearbeitete Auflage. i } 

Mit ı3 Textabbildungen. 1921. Geh. 1, So R. -M. 


Grundsätze für die bauliche Durchbildung eiserner 
Eisenbahnbrücken (G. E.). Amtliche Ausgabe. Eingeführt durch 


Verfügung der Reichsbahn-Hauptverwaltung vom August 1925. 


Mit 25 Textabbildungen und 2 Anlagen. 1925. R Geh. 1,20 R. -M.: . 


Polizeiverordnung betreffend die Sicherheit in Kine- 
matographentheatern. In Vorbereitung. 


Polizeiverordnung über die bauliche Anlage, aie innere 


Einrichtung und den Betrieb von Theatern, öffentlichen Versammlungsräumen 
und Zirkusanlagen in Preußen. Vierte ergänzte Auflage. 


Mit 5 Anlagen enthaltend Abbildungen. 1921. Geh. 3 R.-M. 
Hierzu: | 
Nachtrag, enthaltend die bis zum 1. November 1925 ergangenen 

Aenderungserlasse. 
Reichsformat, 4 Seiten. ; Preis postfrei 0,45 R.-M. 


Vorschriften für die Aufstellung von Fluchtlinien und 


Bebauungsplänen vom 28. Mai 1876 nebst dem Gesetze vom 2. Juli 1875 
betreffend die Anlegung von Straßen und Plätzen in Städten und ländlichen Ort- 
schaften. Hierzu ein farbiges Musterblatt. Dritte Auflage. 1908. 

In Mappe 6 R.-M. 


Vorschriften für Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen für eiserne 


Eisenbahnbrücken. (B. E.) Amtliche Ausgabe. Eingeführt durch Verfügung der - 


Hauptverwaltung vom 25. Februar 1925. 82D 2531. 
Mit vielen Tafeln _ und BER AOn dnnginE 1925. . Geh. 3 R.-M. 


Hieraus einzeln: 


Tafeln zur Berechnung eiserner Eisenbahnbrücken 
nach den Vorschriften für Eisenbauwerke. Berechnungsgrundlagen für eiserne 
„ Eisenbahnbrücken vom 25. Februar 1925. 82D 2531. 
Sonderdruck aus den Vorschriften für Eisenbauwerke. 


Auf starkem Papier gedruckt. 1925. Geh. 2,10 R;-M. 


Vorschriften für die Ueberwachung und Prüfung der 


Brücken, Hallen und Dächer «@. ü. #.). Amtliche Ausgabe 


mit 16 Anlagen. Eingeführt durch Verfügung der Hauptverwaltung vom 
10. Januar 1926. 82D ıo. | 
Gr. 4°, 370 Seiten mit ı2 Tafeln und 69 BIER. 1926. 
Kart. 26 R.-M. 
Inhalt: A. Bauwerksakten. — B. Brücken-, Hallen- und Dachverzeichnisse. — 
C. Ständige Ueberwachung. — D. Brückenbücher und Brückenhefte. — E. Hallen- 


und Dachbücher und Hallen- und Dachhefte. — F. Regelmäßig wiederkehrende. 


Prüfungen. — I. Einfache Prüfungen und Prüfungen von Bauwerken, für die Hefte 


geführt werden. — Il. Hauptprüfungen. — G. Belastungsversuche. — H. Höhen- 


messungen. — ]J. Vorbereitung zu den Prüfungen. — K. Prüfung vor Ablauf der 


Gewährsfrist. — L. Mitteilungen.der bei den Prüfungen er wien Erfahrungen. _ 
r 


Uebersicht über die-für die Ueberwachung und Prüfung der Brücken, Hallen und 


Dächer anzulegenden Brückenverzeichnisse, Brückenbücher, Brückenhefte, Hallen- 


und Dachverzeichnisse, Hallen- und Dachbücher, Hallen- und Dachhefte. 


& 
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Einfinßlinien statisch unbestimmter, elastisch ge- 
lagerter Tragwerke in allgemeiner, auch für veränderlichen 
Querschnitt geltender Behandlung. Von Dr.-Ing. Arnstein. 

Mit ı1o Textabbildungen. 1912. Geh, 7,50, geb. 9 R.-M. 
Inhalt: I. Der kontinuierliche, elastisch senkbar gelagerte Balken mit zwei und 
drei Feldern. — II. .Nachgiebig eingespannte Bogen, Balken und Steifrahmen. — 


IT, Der durchgehende, elastisch gelagerte Bogenträger mit Sy pre _ 
IV. Theorie mehrfacher Sprengwerke! 


Prüfung von Balken zu Kontrollversuchen. von Dr.-Ing. 
C. Bach, Baudirektor, Professor, und O. Graf. 


Mit 26 Textabbildungen und ıo Zusammenstellungen. 1912. Geh. 10,60 R.-M. 
(Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 19.) 


Inhalt: Untersuchungen A. Bauart der Versuchskörper — Materialien 
der Versuchskörper — Herstellung und Lagerung der Versuchskörper — Durch- 
führung der ‚Versuche — Versuchsergebnisse — Schlußbemerkung. — Unter- 
suchungen B. Bauart, Zusammensetzung und Lagerung der Versuchskörper — 
Materialien — Durchführung der Versuche — Versuchsergebnisse — Zusammen- 
fassung. — Zusammenstellungen. 


Ueber wirtschaftlichen Brennstoffverbrauch im Eisen- 


bahnbetriebe. von Zivilingenieur H. Bager. Nach dem Schwedischen 
überarbeitet von W. Hansmann, Reichsbahnoberrat. 
Mit 13 Textabbildungen. .1925. Geh. 3,90 R.-M. 


Inhalt: ı. Ueber Zugwiderstände, Lokomotivleistung, Lokomotivzugkräfte usw. — 
2. Einfluß des maschinentechnischen Dienstes auf die Brennstoffwirtschaft. — 
3. Einfluß der Fahrplangestaltung auf die Kohlenwirtschaft im Lokomotivbetriebe. 


Eisenbahn-, Berg- und Tunnelbau, Stadt- und Unter- 


£ grundbahnen. Dritte neubearbeitete Auflage. Von Dr.-Äng. R. Bastian, 
Frankfurt a. M., Pofessor Dr.-$ng. A. Kleinlogel, Privatdozent an der Techn. 
Hochschule, Darmstadt, Dr.=äng. F. Kögler, o. Professor an der Bergakademie, 
‘ = ‚Freiberg i. Sa., Dr. techn. A, Nowak, Professor an der Deutschen Techn. Hoch- 
schule, Prag. 


Mit 1197 Textabbildungen. 1922. Geh. 19,50, geb. 22,50 R.-M. 
(Handbuch für Eisenbetonbau, Band VII.) 


Inhalt: Eisenbahnschwellen. Einleitung — Zweck der Schwellen — 
Arten der Schwellen — Schwellen aus Beton und Eisenbeton — Ermittlung der 
Schwellenbeanspruchung — Herstellung der Eisenbetonschwellen — Vorteile der 
Eisenbetonschwelle.. — Leitungen. Leitungsmaste aus Eisenbeton — Unter- 
irdische Leitungen. — Sonstige Anwendungen des Eisenbetons im 
Eisenbahnwesen. Bahnsteighallen —  Bahnsteige — Verladebühnen — 
Lokomotivschuppen — Reinigungsgruben — Drehscheiben — Wärterhäuschen 
— Kohlenhochbahnen — Güterwagen. — Bergbau und Hüttenwesen. 

‘, Einleitung — Zement, Beton und Eisenbeton unter Tage — Eisenbetonbauten 
über Tage. — Tunnelbau, Tunnellüftungsanlagen, Schutzgalerien, 
'Stadt- und Untergrundbahnen. Die Ausbildung und Gestaltung der Stadt- 
und Untergrundbahnen — Beschreibung der wichtigsten Eisenbetonbauten der 
verschiedenen Stadt- und Untergrundbahnen. — Sachverzeichnis. 
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Die Grundlagen des Gleisbaues. Von c. Bräuning; Geh. Baurat. 4, “-E 


Mit 109 Textabbildungen. 1920. - 7,20 R.-M. 
Inhalt: I. Teil. Die angreifenden Kräfte ind ihre Wirkung im Gleise — Art 


der Angriffe und Widerstände — Kraftwirkungen am Schienenstrang — Kraft- 


wirkungen an den Schwellen — Kraftwirkungen an den Befestigungsmitteln — 
Kraftwirkungen im ‚Gleisbett und Untergrund. — II. Teil. Technische und wirt- 
schaftliche Erfordernisse — Schienen — Schwellen — Gleisverbindungen — 
Stoßverbindungen — Elastische Zwischenlagen — Schutzmittel gegen Wandern 
der Schienen — Das Gleisbett — Gleisbogen — Spur — Ueberhöhung — 
Gleisunterhaltung. 


Hütte des Bauingenieurs. (Hütte, Des Ingenieurs Taschenbuch 
Band III, 24. neubearbeitete Auflage.) Umfang 85 Bogen. 
Mit 1967 Terknbrlänngen. 1924. In Ganzleinen geb. 13,20 R.-M. 


Inhaltsverzeichnis des dritten Bandes: Vermessungskunde. Bearbeitet 
von Professor Dr.-{ng. H. Hohenner — Statik der Baukonstruktionen. Bearbeitet 
von Oberingenieur Dipl.-Ing. C. Stumpf — Grundbau. Bearbeitet von Reg.-Bau- 
meister a. D. Dipl.-Ing. A. Müller — Eisenbetonbau. Bearbeitet von Oberingenieur, 
Studienrat C. Kersten — Hochbau. Bearbeitet von Zivilingenieur ©. Leithold — 
Lüftung und Heizung. Bearbeitet von Professor, Dr. techn. K. Brabbee — Fabrik- 
anlagen. Bearbeitet von Geh. Regierungsrat Professor L. Troske — Baumaschinen. 
Bearbeitet von Professor H. Weihe — Wasserbau. Bearbeitet von Reg.- u. Baurat 
R. Seifert — Wasserkraftanlagen. Bearbeitet von Reg.- u. Baurat, Privatdozent 
E. Mattern — Talsperren. Bearbeitet von Reg.- u. Baurat, Privatdozent E. Mattern — 
Straßenbau. Bearbeitet von Dr. ng. M. Dietrich — Städtebau. Bearbeitet von 
Geh. Regierungsrat, Professor Dr.=ng. ehr. J. Brix — Wasserversorgung. Bearbeitet 
von Hofrat, Professor Dr. Ph. Forchheimer — Städteentwässerung. Bearbeitet von 
Magisträtstiäurat K. Meier — Eisenbahnwesen: Bearbeitet von Geh. Baurat Wienecke, 
Reg.- - Baumeister Hammer, Geh. Baurat Samans, Reg.- Baumeister Ackermann, 


Reg.-Baumeister a. D. Direktor Metzeltin, Reg.-Baumeister Weyand, Reg.-Baumeister 


a. D. Direktor Hönsch — Brückenbau. Bearbeitet von Prof. Dipl.-Ing. Hiorth — 
Sachverzeichnis. Bearbeitet von Ingenieur Ludloff. 


Praktis cher Schiffbau re Bootsbau. Herausgegeben vom Akad. 
Verein Hütte E.V. Sechste-neubearbeitete Auflage. 


Mit 370 Textabbildungen. 1921. : Geh. 9,90, in Leinen geb. 11,10 » R.-M. 
Inhalt: 1.Beschreibung von Booten. — I. Der Bau von Booten. — III. Maschinen- 

anlagen für Boote. — IV. Das Entwerfen von Booten. — V. Unterbringung, VoI- 

setzen und Instandhaltung von. Booten. - = 


Grund- und Mauerwerksbau. Dritte neubearbeitete Auflage. 
Von Professor®.Colberg, Reg.-Baumeister a. D., Hamburg, u.Dr. techn. A, De 
Professor an der Deutschen Techn. Hochschule, Prag. 
Mit 1048 Textabbildungen. 1922: Geb. 22,50 R.-M. 
2 (Handbuch für Eisenbetonbau, Band III.) 

Inhalt: Grundbau. Die Baugrube — Flachgründungen — Wasserdichte 
Keller — Die Gründung von Gassammelbekältern — Maschinengründungen — 
Umbauten — Unterfangungen, Verstärkungen — Ausbesserungen — Einige 
Brunnengründungen — Einige Senkkastengründungen — -Die einzelnen Pfahl- 


bauten. — Mauerwerksbau. Aeußere Kräfte — Die Grundformen und die 


statischen Verhältnisse von Mauern — Beispiele von ausgeführten Eisenbeton- 
mauern — Widerlager von Tragkonstruktionen — Rekonstruktionen von Mauern, 
Widerlagern und Zwischenpfeilern. 


Tafel zur Bemessung der Druckstäbe (»-Verfahren) 


nach den.amtlichen Vorschriften für Eisenbauwerke 


(B. E.) 1925. Von Regierungsbaumeister F. Eisner. 
Auf starkem Karton zweiseitig bedruckt mit beigefügtem Text. 1926. 3,40 R.-M. 


ae Ze 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN, BERLIN W66 


m F7 


Die Stinusicherheit von Masten und: Wänden.inr Erde 


reich. von Dr.=Sng. H. Dörr, Professor... 
Mit 4ı Textabbildungen. 1922. ; Geh. 2,70 R.-M. 
- Inhalt: Einleitung. 1. Der einfache gerade Stab im Boden unter der Wirkung 
eines wagerechten Spitzenzuges. — 2. Masten mit oben verbreitertem Fuß. — 3. Be- 
anspruchung des Fundaments auf Verdrehung. — 4. Der Stab mit fester Stützung 
in. der Erdoberfläche. — 5. Der Stab mit festem Stützpunkt über der Erdoberfläche. 
— 6. Die Stützwand unter einseitigem Erddruck. — 7. Lange Pfähle im Erdreich, 
die durch wagerechten Zug belastet sind. — 8. Fundamente, die auf senkrecht nach 


oben wirkenden Zug beansprucht sind. — 9. Die eigenen Versuche. — 10. Be- 
merkungen zu den- Versuchen von Engels ‘und Fröhlich. — ır. Praktische 
Folgerungen aus den Untersuchungen. — 12. Zwei Beispiele zur Untersuchung 
von Mastfundamenten. — Schlußbemerkung. . 


Die Tragfähigkeit der Pfähle. von 2r.-Sng. H. Dörr, Professor. 
Mit 61 Textabbildungen. 1922. Geh. 3,90 R.-M. 
Inhalt: ı. Einleitung. — 2. Die theoretischen Grundlagen der neuen Berech- 
nungsweise. — 3. Berechnung der Widerstandskraft der Pfähle gegen Druck. — 
4. Berechnung der ‘Widerstandskraft der Pfähle gegen Zug. — 5. Größte Länge 
der Pfähle mit Rücksicht auf die Druckbeanspruchung des Baustoffes. — 6. Von 
den- Grundwerten und der Reibungsziffer. — 7. Von der Zunahme des Erdwider- 
standes mit der Tiefe. — 8. Vom Einbringen des Pfahles in den Boden. — 
9. Vom Einsinken des Pfahles unter der Last. — 10. Von der Knickgefahr. — 
ı1. Vom Abstand der Pfähle. — ı2. Folgerungen aus den Untersuchungen. — 
13. Schlußbemerkungen. — 14. Beispiele. — 15. Literaturverzeichnis. 


. & 

Bau, Unterhaltung und Verteidigung der Flußdeiche. 
Von Geh. Baurat Ehlers, Professor an der Techn. Hochschule, Danzig. 
Mit 54 Textabbildungen. 1914. Geh. 3,90 R.-M. 

Inhalt: Einleitung — Entstehung der Fluüßdeiche — Lage der Flußdeiche — 

Berechnung der Deichweite — Querprofil der Deiche — Die Deicherde — 
Querschnittsform — Herstellung der Deiche — Schüttung. des Deichkörpers — 
Setzen, Sacken oder Schwinden des Deiches — Berasung — Deichverlängerung 
“und Deichverstärkung — Unterhaltung der Deiche — Sicherung des wasserseitigen 
Deichfußes — Quelldeiche — Sommerdeiche — Flügeldeiche — Deichrampen — 
Deichscharten — Deichschleusen — Entwässerungsgräben — Künstliche Ent- 
wässerung — Deichverwaltung — Deichverteidigung — Fernsprechleitung — 
Verteidigungsmittel und Mannschaften — Schutz- und Verteidigungsarbeiten bei 
1. Schölungen, 2.-Quellen, 3. Rutschungen, 4. Aufsteigen des Binnengeländes, 
5. UVeberströmen der Deichkrone — Schließung der Deichbrüche — Anhang: 
Auszug aus dem Preußischen Wassergesetz vom 7. April 1913. 


Die Berechnung der Rahmenträger mit besonderer 
Rücksicht auf die Anwendung. von Dr.-Ang. Fr. Engeßer, 


Geh. Oberbaurat, Professor, in Karlsruhe. Zweite erweiterte Auflage. 


Mit 43 Textabbildungen und 2 Zahlenbeispielen. 1919. Geh. 3 R.-M. 

Inhalt: Paralleltrtäger — Rahmenträger von beliebiger Gestaltung — Die 
Stammwerte — Die Zuschlagwerte — Die Nebenspannungen — Die Wärme- 
spannungen — Zwischenbelastungen — Die Verhältnisse außerhalb Elastizitäts- 


grenze — BERRENURE der Durchbiegung — Zahlenbeispiel ı — Zahlenbeispiel2. 


Der Bau massiver Brückenpfeiler mit Preßluft- 


 sründung. Von J. H. Flach, Dipl.-Ing. 

Mit 71 Textabbildungen. ‘1917. Geh. 6 R.-M. 
Inhalt: Ermittlung der inddisidel — Wahl der Gründungsart — Die 
Senkkasten — Die Versenkungsarten — Die Berechnung und Konstruktion der 
Senkkasten — Betriebsanlage — Arbeitsbedingungen. 
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Das Ergebnis des Wettbewerbs für die dritte Neckar- 


hrücke in Mannheim. Von Dr.=ööng. E. Gaber, Professor an der N 


Techn. Hochschule, Karlsruhe. Sonderdruck aus der Zeitschrift „Die Bautechnik“. 
Mit 26 Textabbildungen und 2 Doppeltafeln. 1925. Geh. 2,40 R.-M. 


Inhalt: Die Vorgeschichte des Wettbewerbs — Die Wettbewerbsbedingungen . 


— Das Brgebms des Wettbewerbs — Beschreibung von 26 Entwürfen. 


Flüssige Betongemische für Eisenbeton. von M. Gary, Geh. 
Regierungsrat, Professor. 
Mit 25 Textabbildungen und 2ı Tabellen. 1917. Geh. 3 R.-M. 

(Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 39.) 


Inhalt: Veranlassung zu den Versuchen — Vorversuche mit Beton in ab- 
saugenden Formen zur Prüfung von Eisenbeton — Hauptversuche mit Beton in 
absaugenden Formen zur Prüfung von Eisenbeton — Beziehungen zwischen Gips- 
formen und Eisenformen — Kontrolle der Formen — Gefügebeschaffenheit der 
Probekörper — Schlußfolgerungen. 


r4 


Versuche über das Verhalten von Mörtel und Beton 


im Moor. Nebst einem Vorwort nach Schriftquellen: Der schädliche Ein- 
fluß der Moore auf Betonbauten und einem Anhang: Zerstörungen an 
Trockendocks. - Von Dr.=utg. h. c. M. Gary, Geh. Regierungsrat, Professor. 
Mit’ 22 Textabbildungen und 57 Tabellen. 1922. Geh. 4 R.-M. 


(Deutscher Ausschuß für Eisenbeton, Heft 49.) 


Inhalt: Der schädliche Einfluß der Moore auf Betonbauten — Versuche 
des Deutschen Ausschusses für Eisenbeton, Moorausschuß — Beschaffung der 
Materialien und Vorbereitungsarbeiten — Ergebnisse der Voruntersuchungen — 
Mechanische Mörtelprüfungen — Ergebnisse der Mörteluntersuchungen — Chemische 
Veränderungen — Betonprüfungen — Betonpfeiler und -pfähle — Rohre — 
Rückblick — Maßnahmen für die Zukunft — Zerstörungen an Trockendocks. 


Der Gußbeton und seine Anwendung im Bauwesen. 
Von Regierungsbaurat Gaye; unter Mitarbeit von Oberingenieur A. Sturm. 
Mit rd. 170 Textabbildungen. 1926. Geh. etwa II, in Leinen geb. etwa 13 R.-M. 


Inhalt: Die Anwendungen des Gußbetons — Das Rinnen-Gießverfahren — 
Weitere Einbruchsverfahren für Gußbeton — Die Gußbetontechnik — Wissen- 
schaftliche Voruntersuchungen — Betriebsuntersuchungen — Der Betonierbetrieb — 
Mängel bei der Herstellung — Die Behandlung des Gußbetons nach dem Aus- 
schalen — Betonieren bei Frost — Grundlagen des Erfolges — Das Entwerfen 
von Gußbetonbauten — Neuere Bauausführungen in Gußbeton: Schwarzenbach- 
Talsperre, Töging-Innwerk, Wäggital-Staumauer, Barberine-Staumauer, Doppel- 
schleuse und Kaimauer Wesermünde-Geestemünde. 


Der Rahmen. Einfaches Verfahren zur Berechnung von Rahmen aus Eisen 


und Eisenbeton mit ausgeführten Beispielen. Von Dr.-öng.'W. Gehler, Professor 
an der Techn. Hochschule, Dresden. Dritte neubearbeitete und erweiterte Auflage. 


Mit 618 Textabbildungen. 1925. Geh. 18, in Leinen geb. 19,50 R.-M. 
Inhalt: 1. Die statische Unbestimmtheit von Rahmenbauten. — II. Der 
Rahmenstab. — III. Die Mittelkraftlinien. — 1V. Die Formänderung des Rahmens. — 
V. Das Drehwinkelverfahren. — VI. Weitere Anwendungsformen des Drehwinkel- 
verfahrens zur Berechnung mehistieliger und Stockwerksrahmen. — VII. Das 
Verfahren der Formänderungsarbeit. — VIII. Die Sonderheiten des Rahmens im 
Eisenbau. —- IX. Die ‚Nebeneinflüsse. — X. Anwendungsbeispiele. — XI. Zu- 


sammenstellung von Formeln für einfeldrige Rahmen. 


Ru ur 


Paz = 


ER, 


2 


2 = Ya ee Ze re 
” PEN “ RIESE a 


VERLAG VON WILHELM ERNST & SOHN, BERLIN W66 


Hölzerne Dachkonstruktionen. Ihre Ausbildung und Berechnung. 
Von Dr.-$ng.Th.Gesteschi,Zivilingenieurin Berlin. Dritteneubearbeitete Auflage. 

Mit 623 Textabbildungen. 1923. . Geb. ız R.-M. 
Inhalt: A. Allgemeines. — B. Der Baustoff und seine Zurichtung. — 

C. Festigkeit und zulässige Beanspruchungen. — D. Die Holzverbindungen und 
zugehörigen Eisenteile.. — E. Zusammengesetzte Träger. — F. Allgemeine An- 
ordnung und Belastung der Dächer. — G. Sparren und Pfetten. — H. Binder mit 
Stütz- und Hängekonstruktionen. — ]J. Fachwerkbinder. —: K. Vollwandbinder. — 

L. Hallenbauten. — M. Zelt-, Kuppel-und Turmdächer, Dachreiter. — N. Hilfstabellen, 


Bogenhrücken und Ueberwölbungen. Dritte neubearbeitete Auf- 
lage. Von Dr.=Sng. Th. Gesteschi, Zivilingenieur, Berlin. 
Mit 728 Textabbildungen. 1921. Geh. 24, geb. 27 R.-M. 
(Handbuch für Eisenbetonbau, Band VII.) 

Inhalt: Einleitung — Die Grundformen der Beton- und Eisenbetonbogen- 
brücken — Bauliche Einzelheiten der Beton- und Eisenbetonbogenbrücken — 
Die Ausführung — Die Wiederherstellung, Verstärkung und Erweiterung — Die 
statische Berechnung der Beton- und Eisenbetonbogenbrücken — Beschreibung 
ausgeführter Beton- und Eisenbetonbogenbrücken — Beton und Eisenbeton im ' 
Eisenbrückenbau — Zusammenstellung bemerkenswerter Beton- und Eisenbeton- 
bogenbrücken — Literatur. 


Störungen desnormalen Zustandes inBrückengewölben. 
Von Dr.=ng. Gilbrin. 


Mit ı4 Textabbildungen. 1914. Geh. 3,60 R.-M. 
Inhalt: Ursachen und Wirkungen der Störungen — Maßnahmen zur Ab- 
schwächung der wichtigsten Störungen — Die verschiedenen Gelenkarten und 


die Störungen bei Dreigelenkbogen. 


Statisch unbestimmte Systeme des Eisen- und Eisen- 


betonbaues. von Dr.-Ing. Friedr. Hartmann, Professor an der Techn. 
Hochschule, Wien. Zweite neubearbeitete Auflage. % 
Mit 327 Textabbildungen. 1922. Geh. 10,50, geb. ı2 R.-M. 
Inhalt: ı. Die Kennzeichen ebener statisch unbestimmter Tragwerke.. — 
2. Die Gleichung der Formänderungsarbeit und ihrer Abgeleiteten für Tragwerke 
mit geraden Stäben. Der Kleinstwert der Formänderungsarbeit. — 3. Berechnung 
von Formänderungen infolge Wirkung von Biegungsmomenten, Normalkräften und 
Querkräften. — 4. Sätze über die Gegenseitigkeit von Formänderungen. Verhältnis 
zwischen Biegelinie und Einflußlinie für eine Formänderung. — 5. Ueber die An- 
bringung von Gegenkräften (Reaktionen) bei statisch unbestimmten Tragwerken. — 
6. Grundlegende Beispiele für die Berechnung von Formänderungen als Unterlage 
zur Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke. — 7. Die Berechnung statisch 
unbestimmter Tragwerke aus Formänderungen eines Grundtragwerkes. — 3. Bei- 
spiele statisch unbestimmter Tragwerke mit geraden Stäben. 


A aningen von Eisenbetonbogenbrücken mit be- 
sonderer Berücksichtigung der Berechnung bei räumlichem Krafttangriff 
mittels Einflußlinien. Von Dr.-Ing. A. Hawranek, o. ö. Professor der 
Deutschen Techn. Hochschule, Brünn. 

Mit 86 Textabbildungen. 1919. Geh. 8,40 R.-M. 
(Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 27.) 

Inhalt: Die konstıuktive Durchbildung von Eisenbetonbogenbrücken mit 
Bezug auf die Nebenspannungen — Berechnung einiger mehrfach statisch un- 
bestimmter Bogentragwerke — Wirkung von Angriffsmomenten in der Bogen- 
ebene — Berechnung von Bogenbrücken bei räumlichem Kraftangriff. Allgemeines 
rechnerisches und graphisches Verfahren mittels Einflußlinien — Die den Bogen 
beanspruchenden Querlasten im besonderen. Ermittlung der Spannungen. Der 
Drei- und Zweigelenkbogen — Rahmenberechnungen für Bremskräfte senkrecht 
zur Rahmenebene — Bogenbrücken ohne oberen Querverband. Knickbedingungen 
und Seitensteifigkeit oben offener Bogenbrücken — Messung der Neben- 
spannungen — Literaturangaben. 
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Tabellen der Maximalquerkräfte una Maximalmomente durch- 
laufender Träger mit 2, 3 und 4 Oeffnungen verschiedener Weite bei gleich- 
mäßig verteilter Belastung. Von Dipl.-Ing. W. Kapferer. 


Mit ı5 Textabbildungen. 1920. - Ä Geh. 5,40 R.-M. 
Inhalt: Allgemeine Beziehungen kontinuierlicher Träger — Berechnung der 
Fixpunktabstände — Träger mit 2 Feldern — Träger mit 3 Feldern — Träger 


mit 4 Feldern — Anwendungsbeispiel — Tabellen für 2 Felder — Tabellen für 


3 Felder — Tabellen für 4 Felder. 


Brücken in Eisenbeton. von C. Kersten, vorm. Stadien: 


rat an der Baugewerkschule Berlin.‘ 


Teil I: Platten- und‘Balkenbrücken. Fünfte nelbeärbeifete Auflage. 


Mit 605 Textabbildungen. 1921. R + Geb. 7,20 R.-M 

Inhalt: I. Allgemeines. — ll. Durchlässe, Ueberdeckungen und Plattenbrücken. — 
Ill. Brückentafeln auf eisernem Tragwerk. — IV. Vollwandige Balkenbrücken. — 
V. Transport- und Verladebrücken, Hochbahnen, Landungsstege. — VI. Ueber- 
dachte Brückengänge. — VII. Brückenkanäle, Ueberführungsen um Rohr- und 
Kabelleitungen. — VIII. Fachwerkbrücken. — IX. Ebene Fahrbahntafeln für 
Bogenbrücken. — X. Straßen- und Brückenverbreiterungen. 


Teil II: Bogenbrücken. Vierte neubearbeitete Auflage. 
Mit 521 Textabbildungen. 1922. Geb. 8,40 R.-M. 


Inhalt: A. Allgemeines. — Vollgewölbe mit schlaffen Einlagen — Rippen- 
gewölbe und Einzelbogen — Gewölbe mit steifen Einlagen — Gelenk-Wölb- 
brücken — Durchlässe und Ueberwölbungen — Kanalbrücken — Lehrgerüste 
und Bauausführung. B. Berechnung der Bogenbrücken nebst Rechnungs- 
beispielen und Regeln für die Entwurfsbearbeitung — Berechnungsgrundlagen — 
Bogen und Gelenke — Zweigelenkbogen — Dreigelenkbogen — Pfeiler und 
Widerlager —  Spannungsermittlung und Berechnung der Eiseneinlagen — 
Rechnungsbeispiele. 


N 


Teil II: Rechnungsbeispiele für Balkenbrücken. 
Mit 139 Textabbildungen. 1925. Geh. 4,80, geb. 6 R.-M. 


Inhalt: Beispiel ır Einfache Balkenbrücke mit versenkter Fahrbahn — : 


Beispiel 2: Einfache Balkenbrücke mit ‚versenkter Fahrbahn — Beispiel 3: Be- 
rechnung des Sicherheitsgrades einer durch Gegengewichte erfolgten Träger- 
gülpahnung — Beispiel 4: Einfache Balkenbrücke mit Gegengewichten — Bei- 
spiel 5: Balkenbrücke mit zwei Durchlaufträgern über vier Oeffnungen (Winklersche 
Zahlen) — Beispiel 6: Balkenbrücke mit vier Durchlaufträgern über zwei Oeffnungen 
(Dreimomentengleichung) — Beispiel 7: Balkenbrücke über vier Oeffnungen 


(Rittersches Verfahren für elastisch drehbar gelagerte Balken mit veränderlichem 


Trägheitsmoment) — Beispiel 8: Balkenbrücke über vier Oeffnungen (Einflußlinien 
nach Müller-Breslau) — Beispiel 9: Balkenbrücke über vier und fünf Oeffnungen 
(Einflußlinien nach Griot) — Beispiel 10: Verladebrücke über viele Oeffnungen. 


“ 


Der Eisenhochbau. Ein Leitfaden für Schule und Praxis. Von & Kersten, 


Studienrat, vorm. Oberingenieur. Dritte neubearbeitete und stark erweiterte Auflage. 


Mit 880 Textabbildungen. 1924. % Geh. 14,40, geb. 15,60 R.-M. 

Inhalt: I. Allgemeines über -Einteilung und Verwendung des Eisens, — 
II. Die Ausführung der Zeichnungen und Gewichtsberechnungen. — III. Die 
Niete und Schrauben als Verbindungsmittel. — IV. Laschen- und Knotenblech- 
verbindungen. — V. Die Balkenträger. — VI. Die Zwischendeeken. — VI. Die 
Stützen. — VII. Die Fachwerkwände, Fenster und. Tore. — IX. Die Treppen. — 
X. Balken, Erker und Gesimse. — XI. Die eisernen Dächer. — XII. Die Ein- 


deckung der eisernen Dächer. — XII. Tabellen. 
SR 
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Der Eisenbetonbau. Ein Leitfaden für Schule ,ahd Praxie. Von C. Kersten, 


‚vorm. Oberingenieur, Studienrat. an der städtischen Baugewerkschule Berlin. 


Erster Teil: Ausführung und Berechnung der Grundformen. 


Dreizehnte neubearbeitete und erweiterte Auflage. 


Mit 308 Textabbildungen, 34 Zahlentafeln und 27 Zahlenbeispielen. 1925. 
In Leinen geb. 8,10 R.-M. 


Inhalt: I. Wesen und Eigenschaften des Eisenbetons.; — II. Die Baustoffe, — 
III. Die Zubereitung und Verarbeitung des Betons. — IV. Die = Bauausführung. _ 
ER V.+ Die Festigkeiten und zulässigen Beanspruchungen der Baustoffe. — VI. Die 
Platte und der im Querschnitt rechteckige Balken. — VII. Der Plattenbalken. — 
VIII. Die Schub-, Haupt- und Bene —: IX. Die Mitberücksichtigung 
der Zugspannungen des Betons. — X. Die zentrisch belasteten Stützen. — XI. Die 
Berechnung einseitig ee — XII. Der umschnürte Beton. — 
Anhang, 


= ° Zweiter Teil: Anwendungen im Hoch- und Tiefbau. 
Elfte neubearbeitete und erweiterte ar: 
Mit 632 Textabbildungen. 1922. £ Geh. 4,20 R.-M. 


Inhalt: . Anwendungen im Hochbau. A. Die Zwischendecken. — 
B. Die Stützen. — C. Die Zwischenwände. — D. Die Treppen. — E. Krag- und 


Konsolbauten. — F. Sonstige Anwendungsformen im einfachen Hochbau. — 
G. Dach- und Hallenbauten. II. Anwendungen im Grund- und Mauer- 
werksbau. A. Grundbauten. — B. Unterkellerungen, wasserdichteKelleranlagen. — 


. €. Mauern gegen Wind-, Erd- und Wasserdruck. II. Anwendungen im Bau 
von Leitungen und Behältern. _A. Röhren, Kanäle und Durchlässe, — 
B, Flüssigkeitsbehälter. — C. Behälter zur Aufbewahrung fester Körper. IV. An- 
wendungen im Wasser- und Schiffsbau. V. Sonstige Anwendungen 
im Hoch- und Tiefbau. Anhang. 


Dritter Teil: Rechnungsbeispiele. 
Vierte neubearbeitete Auflage in Vorbereitung. 


Die Kerstienschen Bücher sind bereits 
in über 95000 Exemplaren verbreitet. 


® n 
' Die Statik der Bauwerke. von Dr.=:äng. R. Kirchhoff, Reg.-Baumeister. 


Band I: Die Grundbegriffe der graphischen Statik, die Spannungs- 
' theorie, die Theorie der statisch bestimmten ebenen und räumlichen 

\ Träger. 
° Mit 379 Textabbildungen. 1921. Geh. 7,20, geb. 8,70 R.-M. 
Band IH: Die FormänderungenebenerFachwerkeundvollwandiger 


Träger, die Theorie der ebenen, statisch unbestimmten Fachwerke 
und vollwandigen Träger, die Gewölbetheorie, die Theorie des 


Erddrucks. 
Mit 533 Textabbildungen. 1922. ‚Geh. 17,40, geb. 18,90 R.-M. 
Inhalt: Einführung in die graphische Statik — Die Spannungstheorie — 
Die statisch bestimmten Bauwerke — Die Berechnung der Formänderungen 
statisch bestimmter ebener Fachwerke und vollwandiger Träger — Allgemeine 
Untersuchung der statisch unbestimmten Bauwerke -— Methoden besonderer Art 
zur Untersuchung statisch unbestimmter Bauwerke — Die Gewölbetheorie — Die 
'Erddrucktheorie. v ‘ 
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Rüstungsbau. Aufstellgerüste für eiserne und Lehrgerüste für gewölbte Brücken 
nebst Arbeits- und Hilfsgerüsten. Von Professor H. Kirchner. 

Mit 486 Textabbildungen. 1924. Geh. 13,50, in Leinen geb. 15 R. -M. 

Das Buch bringt alles Wesentliche für Entwurf und Ausführung von Gerüsten. 


Die zahlreichen Abbildungen sind klar und übersichtlich und zeigen viele gute 


Konstruktionseinzelheiten, so daß de Werk dem Brückeningenieur wertvolle 
Dienste leisten wird. 

Es gliedert sich in vier Absehnikie, I% De en — Zweck und Einteilung 
der Rüstungen usw. II. Gerüste für eiserne Brücken usw. III, Lehrgerüste usw. 
IV. Hilfs- und Arbeitsgerüste usw. 

® 


Rahmenformeln. Gebrauchsfertige Formeln für einhüftige, zweistielige, 


dreieckförmige und geschlossene Rahmen aus Eisen- oder Eisenbetonkonstruktion 
nebst Anhang mit Sonderfällen teilweise und ganz eingespannter Träger. Von 
Professor Dr.-Sng. A. Kleinlogel, Privatdozent an der Techn. Hochschule, 
Darmstadt. Kante vollständig neubearbeitete’ Auflage. ö 

Mit 1350 Textabbildungen. 1925. Geh. 18, in Leinen geb. 19,50 R.-M. 


In elf Jahren fünf Auflagen! | 


Mehrstielige Rahmen. Gebrauchsfertige Formeln zur Berechnung mehr- _ 


fach ‘statisch unbestimmter Stabsysteme als Hilfsmittel für den entwerfenden 
Ingenieur und für den Konstruktionstisch. Von Professor Dr.=ng. A. Klein- 
logel, Privatdozent an der Techn. Hochschule, Darmstadt. 
95 Einflußlinien und 469 Rähmenfälle mit 909 Textabbildungen. 1924. 

Geh. 24, in Leinen geb. 26 R.-M. 


Einflüsse auf Beton. Die chemischen, mechanischen und sonstigen Ein- 


flüsse von Luft, Wässern, Säuren, Laugen, Oelen, Dämpfen, Erden, Lagergütern 
u. dergl. auf Zement, Mörtel, Beton und Eisenbeton, sowie die Maßnahmen zur 
Verringerung und Verhütung dieser Einflüsse. Ein Auskunftsbuch für die Praxis. 
Unter Mitarbeit von Dr. F. Hundeshagen und Professor Otto Graf, Stuttgart. 
Herausgegeben von Professor Dr.-$ng. A. Kleinlogel, Privatdozent an der 


Techn. Hochschule, Darmstadt. Vollständig neubearbeitete und bedeutend er- 


weiterte Auflage. 
Mit 124 Textabbildungen und einer farbigen Tafel. 1925. 
Geh. 19,50, in Leinen geb. 21,60 ‘R.-M. 


Der Papier-Fabrikant schreibt: Es ist erfreulich, daß dieses inhaltsreiche 


Buch bereits nach einem Jahr in wesentlich umfassenderer Bearbeitung neu 
erscheint. Gibt es doch kaum eine Industrie oder ein Bauunternehmen, wo heute 
nicht der Beton eine Hauptrolle spiel. Und wenn wir uns klar machen, wie 
vielen von allen Seiten drohenden Gefahren dieser Baustoff fortwährend ausgesetzt 
ist und wie viele nicht zu unterschätzende Feinde er besitzt, dann wird uns erst 
richtig zum Bewußtsein kommen, wie wertvoll das vorliegende Buch für 
den Bauingenieur ist. 


Bauordnung für die Stadt Berlin vom 3. November 1925. 


Gültig ab ı. Dezember 1925. Für den Handgebrauch mit einleitendem Vorwort, 
Bauklassentabelle, Uebersichtsplänen sowie einem ausführlichen Sachregister. 
Von Walter Koeppen, Magistratsoberbaurat. i 
Umfang ıo Bogen in kl.-80-Format. 1925. Kartoniert 3,60 R.-M. 


Inhalt: Abschnitt I. Geschäftliche Bestimmungen. — Abschnitt II. Bau- 
vorschriften. — Abschnitt III. Schutzmaßregeln bei der Ausführung von Ge- 
bäuden und Arbeiterfürsorge. — Abschnitt IV. Abbruch von Gebäuden. — 
Abschnitt V. Allgemeine Bestimmungen — Uebersicht aus den Bauklassen- 
vorschriften — Anlage zur Bauordnung für die Stadt Berlin über die Abgrenzungen 
der Gebiete, der Bauklassen, der Wohngebiete, der gegen Belästigungen geschützten 
Gebiete, der Industriegebiete und der Geschäftsviertel. 
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Auf den Arbeitstisch - 


eines jeden Bauingenieurs: 


DIE BAUTECHNIK 


Fachschrift für das gesamte Bauingenieurwesen 
Ä Mit Beilage 
Zeitschriftenschau für das gesamte Bauingenieurwesen 
Schriftleitung: A. Laskus, Geh. Regierungsrat, Berlin-Friedenan. 


Inlands-Bezugspreis: Vierteljährich 5BR.-M. 
Für das Ausland: Jährlich postfrei 26 R.-M. 


DIE BAUTECHNIK unterrichtet an Hand von Abhandlungen mit zahl- - 
reichen Abbildungen aus der Feder erster Fachleute auf den Gebieten: 
Brückenbau / Eisenbahnwesen / Bau- 
maschinen u. Fördervorrichtungen / Erd-, Straßen- 

u. Tunnelbau / Grund-, Wasser-, Fluß-, Hafen- u. Uferbau, Tal- 
' sperrenbau, Wasserkraftanlagen / Amtl. Personal- 

nachrichten / Erlasse der Baubehörden. 


"Wie wertvoll und unentbehrlich DIE BAUTECHNIK ür alle Bau- 


ingenieure, ferner Tiefbau-, Wasserbau- und Brückenbauämter ist, be- 


‘weist die Tatsache, daß der Abonnentenstamm im Jahre 1925 sich um 


rd. ein halbes Tausend und im Laufe des Anfanges 1926 um bereits 
über 370 weitere neue Abonnenten trotz der allgemeinen schlechten 
Wirtschaftslage erhöht hat und täglich durch Neubestellungen wächst. 


Jederzeit ein Probeabonnement! 
Die Deutsche Reichsbahn-Gesellschaft 


bezieht DIE BAUTECHNIK für dıe Dienststellen der Eisenbahnbau-Abteilungen, 
das Reichsverkehrsministerium für die Wasserstraßen -Abteilungen. 
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Auflager und Gelenke. Die Spannungsverteilung und Wirkungsweise 


von Flächenlagern, Bleigelenken, Kipplagern und Wälzgelenken. Von Dr.-Ing. 


A. Kollmar. A 

Mit 57 Textabbildungen. 1919. Geh. 7,50 R.-M. 
Inhalt: Ebene Lagerplatten — Berührungsstöße — Bleigelenke — Linien-- 

berührungs-Kipplager und Wälzgelenke: Aeltere Formeln — Formeln von Hertz — 

Vergleich der Formeln — Spannungsverteilung — Anwendungen. 


Knickfestigkeit. Von Dr.eSng. R. Krohn, Geh. Regierungsrat. 


Mit ı0o Textabbildungen. 1923. Geh. 2,70 R.-M. 


Das Verfahren der Einflußlinien. von Th. Landsberg, Gen. 


Baurat, Professor. Siebente neubearbeitete Auflage. 


Mit ıo5 Textabbildungen. 1920. b Geh. 9,60, geb. 11,10 R.-M. 
Inhalt: I. Einflußlinien bei statisch bestimmten Tragwerken. — Il: Einfluß- 
linien bei statisch unbestimmten Tragwerken. — III. Kinematische Bedeutung 


der Einflußlinien. 


Hölzerne Brücken. Statische Berechnung, und Bau der gebräuchlichsten 
Anordnungen. Von A.Laskus, Geh. Regierungsrat. Zweite neubearbeitete Auflage. 

Mit 343 Textabbildungen. 1922. Geh. 4,30, geb. 6 R.-M. 
Inhalt: I. Allgemeines über Brücken. — Il. Allgemeines über hölzerne Brücken. — 


IH. Aeußere Kräfte bei hölzernen Brücken., — IV. Eigenschaften des Bauholzes. — . 


V. Holzverbindungen. — VI. Fahrbahn. — VII. Tragwerk des Ueberbaues. — 
VII. Pfeiler, Joche und Widerlager. — IX. 'Einstweilige Brücken. — X. Prüfung 
und Beobachtung neuerbauter Brücken. — XI. Unterhaltung der hölzernen Brücken. 


Aus der Praxis des Veranschlagens von Eisenbeton- 


bauten. Von K. Lerche, Ingenieur. ER 
Mit 9 Textabbildungen. 1925. Geh. 3 R.-M. 
Inhalt: Die Ermittlung der Massen —- Wirtschaftliche Querschnitte — 
Ermittlung des Materialbedarfs — Decken mit verschiedenen Nutzlasten in ver- 
schiedenen Stockwerken — Decken mit gleicher Last und verschiedener Länge — 
Das Verhältnis der Massen von Mittelfeldern und Endfelderın — Erddruck auf 
geneigte Wandflächen — Bauplatzstatik — Die Kalkulation der Löhne — Die 
Kalkulation der Materialien — Akkordsätze einiger Arbeiten — Allgemeine Un- 
kosten und Verdienst. 


Pilzdecken und andere trägerlose Eisenbetonplatten. 


Berechnung, Entwurf und Ausführung der nach mehreren Richtungen bewehrten 
Eisenbetondecken, strenge Lösung von Plattenproblemen, "Tabellen der Durch- 
biegungen, Momente und Querkräfte von Platten. Von Dr.-Ing. Dr. V. Lewe, 
Privatdozent an der Techn. Hochschule und Zivilingenieur in Berlin. 

Zweite neubearbeitete Auflage. 

Mit ı55 Textabbildungen. 1926. Geh. 12, in Leinen geb. 13,50 .R.-M. 

Inhalt: I. Die ältere‘ Geschichte der trägerlosen Decken unter besonderer 
Berücksichtigung der Pilzdecken. — II. Amtliche Bestimmungen. — Ill. Die strenge 
Lösung von Plattenproblemen durch die Verwendung Fourierscher Reihen (Methode 
des Verfassers). — IV. Der Gebrauch von Hilfstabellen und die Genauigkeit des 
Verfahrens. — V. Tabellen (Lastfälle I1—40). — VI. Kreisplatten bezogen auf ein 
Polarkoordinatensystem. — VII. Die Betrachtung der lilzdecke als: Stockwerks- 
rahmen nach den amtlichen deutschen Bestimmungen. — VII. Ausführungen von 
Pilzdecken. — IX. Literatur über Pilzdecken. ; 

Das Lewe-Buch über Pilzdecken und andere Eisenbetonplatten ist aus der 
Praxis für die Praxis entstanden. Lewe, der dem Pilzdeckenausschuß im Deutschen 
Ausschuß für Eisenbeton angehört, hat schon vorher im Auftrage unserer führenden 
Eisenbetonbaufirmen Tabellen für Pilzdecken berechnet. Alle diese Erfahrungen 
sind unter Auswertung der in Betracht kommenden Fachliteratur hier . gesammelt 
wiedergegeben. Das Lewesche Buch über Pilzdecken “dürfte sich in Bälde als 
ein wertvoller Berater dieser Sonderkonstruktionen erweisen und somit für jeden 
Konstrukteur unentbehrlich sein. 
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Flüssigkeitsbehälter, Röhren, Kanäle. Dritte neubearbeitete 
Auflage. Von Professor B. Löser, Dresden, Dr. R. Grün, Blankenese, 
Dr. V. Lewe, Berlin, F. Lorey, Stadtbaurat, Zeitz. 
Mit 743 Textabbildungen. 1923. Geb. 2ı R.-M. 
(Handbuch für Eisenbetonbau, Band V.) 

Inhalt: Flüssigkeitsbehälter. Dichter Beton, dichtende Zusätze, Ober- 
Bächenbehandlung —» Chemische Einwirkung verschiedener Flüssigkeiten — Die 
statische Berechnung . der Flüssigkeitsbehälter — Ausgeführte Bauwerke. — 
Röhrenförmige Leitungen und offene Kanäle, Aquadukte und Kanal- 
brücken aus Eisenbeton. Röhrenförmige Leitungen und offene Kanäle — 

, ‚Aquadukte und Kanalbrücken — Literatur — Sachverzeichnis. 


Der Tunnel. Anlage und Bau. Von Geh.-Hofrat Professor G. Lucas, 
Band I: Der Entwurf des Tunnelbauwerkes. 


Mit 533 Textabbildungen und 3 Tafeln. 1920. Geh. ı5, geb. 16,50 R.-M. 
Inhalt: Entwurf des Tunnelbauwerkes. Vorerhebungen — Querschnitt — 
Gebirgsdruck — Statische Untersuchung der Tunnelwandungen — Linienführung 

und Längsprofil — Herstellung und Sicherung der Wandungen — Lüftungsanlagen 

im Betrieb befindlicher Eisenbahntunnel — ÖOberbau, Signale und Leitungen im 

3 Eisenbahntunnel — Veranschlagung und Kosten -— Arbeitfortschrittsplan, Veı- 


gebung und Angriffsplan. 


Band II, Lieferung 1: Der ie bei Herstellung der Tunnel. 
Mit 238 Textabbildungen. 1924. Geh. 10,20 R.-M. 


Inhalt: Absteckung der Tunnel — Bestimmung der Richtung — Bestimmung 
der Höhen — Bauangriff — Lösen des Gebirges — Das Bohren — Das Sprengen — 
Die Förderung — Tunnel — Schächte — Vorläufiger Ausbau. 


Band II, Lieferung 2 (Schluß): Ausbau. Tunnelbauweisen. ‘Erhaltungs- 
und Wiederherstellungsarbeiten. 

Mit 322 Textabbildungen. 1926. Geh. 13,80 R.-M. 

Einbanddecke zu Band II, Lieferung ı/2 1,20 R.-M. 

Inhalt: Vorläufiger Ausbau — Ausführung des Vollausbruches (Bauweisen) — 

Herstellung des Tunnelmauerwerks — Die Lehrgerüste — Hilfsanlagen beim Tunnel- 

bau. — Beaufsichtigung und Unterhaltung bestehender Tunnel sowie Tunneleinstürze 

und deren Wiederherstellung. 


Band H, Lieferung 1/2 in einem Band. 
Mit 560 Textabbildungen. 1926. In Leinen geb. 25,30 R.-M. 


Der Grundbau. Ein praktisches Handbuch. Von H. Lückemann, Professor. 
Zweite neubearbeitete Auflage. 


« ‚Mit 252 Textabbildungen und 8 Tafeln. 1913. Geh. 7,50 R.-M. 
Inhalt: Der Baugrund — Die Baugrube — Die Rammen und die Ramm- 
arbeiten — Die wichtigsten Gründungsarten. 


‘ : Die Methoden des Flußbaues. Von Dr.-Ing. E. Marquardt,. Bau- 


amtmann im Württembergischen Ministerium des Innern. 


Mit ı4 Textabbildungen. 1922. Geh. 3 R.-M. 
Inhalt: Allgemeines und Vorbedingungen — Die Eigenschaften der Flüsse — 
Die wasserwirtschaftlichen Maßnahmen im Flußgebiet — Die Flußbauwerke — 


TEE Anhang: Die geschichtliche Entwicklung des Ausbaues der deutschen Flüsse. 


_ Praktische Winke für Zement und Beton. zin Hand- una 
Nachschlagebuch für die Praxis. Herausgegeben von P. May, Stadtbaurat. 


Mit ı8 Textabbildungen. 1925. Geh. 6 R.-M. 

Inhalt: A. Zement. — -B. Beton, — c. Hochofenschlackenzemente. — 
D. Traß. — E. Ausländische Zemente. — F. Hochwertige Zemente. — G. Ver- 
halten der verschiedenen Zementarten gegen Säure — NH. Schutzmittel des 


Zements und Betons gegen Säureeingriffe. 
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Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstage. 


Inhalt: Christian Otto Mohr. Von PDr.-ng. W. Gehler, Professor — 


Otto Mohrs wissenschaftliche Veröffentlichungen — Anregungen zum Werdegang 


und Wirken eines Ingenieurs. Von E. Bähr, Generaldirektor, Duisburg — 


Aussteifung langer Druckglieder durch Hängewerke. Von Dr.-Ing. G. Bark- 
hausen, Geh. Regierungsrat, Professor — Ueber die Verwendung hochwertiger 
Stähle im Brückenbau. Von Dr.=Sutg. F. Bohny, Direktor, Sterkrade — Beitrag 
zur Berechnung,des Ausnahmefachwerks. Von Dr.-Sng. A. Föppl, Geh. Hofrat, 
Professor — Rahmenberechnung mittels der Drehwinkel. Von Dr.=äng. W. Gehler, 
Professor — Das Kriterium der Zwangläufigkeit der Schraubenketten. Von 
M. Grübler, Geh. Hofrat, Professor — Spannungen in gleichmäßig gedrückten 
Prismen. Von K. Hager, Professor — Ueber Einflußlinien und Einflußpläne. 
Von Dr.-Äng. F. Kögler — Neue Konstruktionen für Inhalt, Schwerpunkt 
und Mohr-Landsche Trägheitskreise beliebig begrenzter ebener Flächen. Von 


Dr. R. Mehmke, Professor — Allgemeine Beziehungen für die Bemessung 


rechteckiger Eisenbetonquerschnitte bei Kraftangriff außerhalb des Kerns. Von 
Dipl.-Ing. H. Spangenberg — Das Gleichgewicht ebener kinematischer Ketten. 
Von Dipl.-Ing. E. Wittenbauer, Professor. f 

Mit Bildnis Otto Mohrs und 140 Textabbildungen. 1916. Geh. 16,50 R.-M. 


Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen 


Mechanik. von Professor Dr.-Sng. ©. Mohr, Geh. Regierungsrat. 
Zweite neubearbeitete Auflage. 
Mit 491 Textabbildungen. 1913. Geh. 18, geb. 23 R.-M. 


Inhalt: I. Das Gleichgewicht und die unendlich kleinen Bewegungen eines 
starren Körpers. — Il. Die Grundzüge der graphischen Statik. — III. Die Geometrie 
der Massen. — IV. Die Bewegung der ebenen Getriebe. — V. Welche Umstände 
bedingen die Elastizitätsgrenzen und den Bruch eines Materials. — VI. Die Lehre 
vom Erddruck. — VII. Die Spannungen im prismatischen Balken. — VIII. Der 
Spannungszustand einer Staumauer. — IX. Der kontinuierliche Balken. — X. Die 
elastische Linie. — XI. Der vollwandige Bogenträger mit Kämpfergelenken. — 
XII. Das ebene Fachwerk. —- XIII. Allgemeine Theorie der ebenen Träger. — 
XIV. Das Raumfachwerk. 


Eine Güteprobe für Beton, System Dr. v. Emperger. 


Kritische Betrachtungen über den gegenwärtigen Stand 
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Von G. Neumann, Ingenieur. 4 
Mit 9 Textabbildungen. ıgı1. ß 'Geh. 4,80 R.-M. 
(Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 14.) i 
Inhalt: Vorwort — Einleitung — Die derzeitigen Güteproben — Das 
System der Kontrollbalken — Der Modellapparat — Theorie der Biegungs- 


spannung beim Bruch — Ein praktisches Beispiel — Die amtlichen Vorschriften 
über Betongüte — Auswertung von Versuchsergebnissen — Anhang. 


des Straßenwesens in den Vereinigten Staaten von 


Nordamerika. von Dr.=Sng. E. Neumann, Professor an der Techn. 


Hochschule in Stuttgart. Bedeutend erweiterter Sonderdruck aus ‘der Zeitschrift 


„Die Bautechnik“ 1925. 


Mit 57 Textabbildungen. 1926. N Geh. 3,90 R.-M. 


Inhalt: Kritische Betrachtungen über den gegenwärtigen Stand des Straßen- 
wesens in den Vereinigten Staaten von Nordamerika — Gesetzgebung und Finan- 
zierung — Die Art des Straßenverkehrs auf amerikanischen Landstraßen und 
seine Beziehungen zur Befestigungsart — Unterhaltungskosten der Straßen — 
Technik des nordamerikanischen Straßenbaues — Fahrbahndecken — Asphalt- 
straßen — Asphaltbeton (Asphalt Concrete) — Sheet Asphalt (Sandasphalt) — 
Baustoffe — Verkehrsregelung auf den Straßen in den Vereinigten Staaten. 
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Erfahrungsergebnisse über Trockenbaggerbetriebe. 


Verwendungsfähigkeit der heute gebräuchlichsten Trockenbaggergeräte und Trans- 
portmittel für den Kanal- und Eisenbahnbau und die Erfahrungssätze, die sich 
aus dem Vergleich der unter den verschiedensten Verhältnissen arbeitenden 
Trockenbaggerbetriebe ergeben. Von Dr.-Sng. J. Rathjens. Zweite neu- 
bearbeitete Auflage. } 

Mit 46 Textabbildungen und 7 Tafeln. 1922. Geh. 17,40 R.-M. 


Inhalt: Einleitung. — I. Teil: ı. Beschreibung der Bauart und Tätigkeit 
der neuzeitlichen Trockenbaggergeräte: A. Eimerkettenbagger. B. Löffelbagger. — 
2. Beschreibung der im Kanal-, Eisenbahnbau und Abraumbetrieb gebräuchlichsten 
Transportgeräte. — 3. Beschreibung von Absetzapparaten, Wagenkippern, Abraum- 
förderern und -Gleisrückmaschinen. — II. Teil: Erfahrungsergebnisse einzelner 
Baggerbetriebe. — III. Teil: A. Vergleiche und Zusammenstellung der im II.-Teil 
gesammelten Erfahrungssätze an der Hand von Beispielen: ı. Einfluß des Bodens 
auf die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes. — 2. Einfluß des Wassers auf die 
Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes. — 3. Einfluß der täglichen Arbeitszeit auf 
die Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes. — 4. Einfluß der Witterung auf die 
Wirtschaftlichkeit des Baggerbetriebes. B. Anleitung zur Aufstellung von Kosten- 
anschlägen für Kanal- und Eisenbahnarbeiten. Schluß. Literatur. 


Die Umgestaltung der Leipziger Bahnanlagen aurch die 


Preußische und die Sächsische Staatseisenbahnverwaltung. Von Ober-Reg.-Baurat 
Rothe, Oberbaurat Mirus, Oberbaurat Christoph, Reg.- und Bäurat Schmitz, 
Reg.-Baumeister Schlunk. 

Mit 221 Textabbildungen und ı8 Tafeln. 1922. Geh. 30 R.-M. 


Inhalt: Vorwort — I. Allgemeines über die Planung der gesamten Bahn- 
anlagen in und um Leipzig. — IIa. Der Haupt-Personen- und Güterbahnhof 
in Leipzig. — IIb. Das Empfangsgebäude. — IIc. Die Querbahnsteighalle. — 


“ Ud. Die Längsbahnsteighallen. — III. Bauvorgang, Kostenangaben, Entwurfs- 


aufstellung und Bauleitung, Bauausführende. 


„= Bteurhofchänten bei der Reichsbahndirektion 


Stuttgart, enthaltend „Vorläufige Bestimmungen für Ingenieurholzbauten“. 
Von Oberbaurat Dr.-Ing. K. Schaechterle. 


Mit 157 Textabbildungen. 1925. Geh. 6 R.-M. 

Inhalt: I. Entwicklungsgeschichtliches. — II. Vorläufige Vorschriften für 
Ingenieurholzbauten. — III. Bauausführungen. — IV. Versuche über Bauholz- 
verbindungen. 


Eiserne Brücken. Ein Lehr- und Nachschlagebuch für Studierende und 


, 


Konstrukteure. Von G. Schaper, Geh. Regierungs- und Baurat. Fünfte neu- 
bearbeitete Auflage. 
Mit 1885 Textabbildungen. 1922. Geh. 21, geb. 24 R.-M, 


Inhalt: Abschnitt I. Bestandteile der eisernen Brücken. — Abschnitt II. 
Einteilung der eisernen Brücken. — Abschnitt III. Die Grundeinheiten der 
eisernen Brücken und die Verbindungsmittel dieser Grundeinheiten und einzelner 
Teile eiserner Brücken. — Abschnitt IV, Der Baustoff der eisernen Brücken. — 
Abschnitt V. Zulässige Beanspruchungen der einzelnen Bauteile eiserner Brücken . 
und Standsicherheit der Ueberbauten. — Abschnitt VI. Die Belastungen der 
eisernen Brücken. — Abschnitt VII. Die Werkstattarbeiten für eiserne Brücken. — 
Abschnitt VIII. Umfang der Festigkeitsberechnungen. — Abschnitt IX. Aus- 
bildung der Hauptträger. — Abschnitt X. Die Fahrbahn und die Fahrbahn- 
träger. — Abschnitt XI. Die wagerechten Verbände und die Quersteifungen. — 


- Abschnitt XII. Der Bremsverband. — Abschnitt XII. Die Lager und Ge- 


lenke. — Abschnitt XIV. Eiserne Säulen und eiserne Pfeiler. — Abschnitt XV. 
Die schiefen Brücken. — Abschnitt XVI. Anwendungsgebiet der eisernen 


. Brücken. Wahl des Querschnittes, der Hauptträgerform und der Stützweite der 
„eisernen Brücken. Durchfahrthöhe unter den eisernen Brücken, Die Bauhöhen 


der eisernen Brücken, 


punk 
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Bau der Lidingöbrücke bei Stockholm. von 2r.-Ang. e. h 
Schaper, Ministerialrat. (Sonderdruck aus der Zeitschrift „Die Bautechnik“ 1924/25.) 


Mit 70 Textabbildungen. 1925. -. Geh. 4,50 R.-M 


Versuche mit dem Gießverfahren für Eisenbeton. 
Von Professor F. Schmeer, München, Deutscher PunschuB für Eisenbeton, Heft 55. 
“ Mit ı2 Textabbildungen. 1926. In Vorbereitung. 
Inhalt: Arbeitsplan — Baustoffe für die Probekörper (Zement,' Kiessand, 
Eisen) — Herstellung der Probekörper (Betongießanlage, Formen, Zubereitung 
und Verarbeitung der Betonmasse) —"Ausführung der Festigkeitsversuche — 
Versuchsergebnisse — Zusammenfassung. - 


Grundwasserabdichtung. - Darstellung aus der Praxis. Von Dr.-Ing. 
J- Schultze.- Zweite neubearbeitete Auflage. 


Mit ı2 Textabbildungen und einem Anhang. 1919. Geh. 2,70 R.-M. 


Inhalt: Einleitendes — Porenfüllende Abdichtungen — Innenhautdichtungen — 
Außenhautdichtungen — Vertragsbehandlung. 


, 


Wasserbau. Dritte neubearbeitete Auflage. Von Dr.-äng. er. F. W. Otto 
Schulze, Geh. Regierungsrat, Professor an der Techn. Hochschule, Danzig, 
Dr.=Sng. E. Marquardt, Stadtbaurat, München, O. Lienau, Professor an.der 
Techn. Hochschule, Danzig. 


Mit vielen Textabbildungen. 1926. Unter.der Presse. 


(Handbuch für Eisenbetonbau, Band IV.) 


Inhalt: Uferbefestigungen, Schleusen, Wehre, Leuchttürme und RN 
Hellinge — Staudämme und Talsperren — Eisenbetonschiffbau. 


Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Einfaches 


Verfahren für Berechnung’ vollwandiger Konstruktionen auf geometrischer Grund- 
lage. Von A. Straßner, Oberingenieur. 


Band I: Der einfache und durchlaufende Balken. 
Mit 192 Textabbildungen. 1921. Geh. 6,30, geb. 7,80 R.-M. 


Inhalt: I. Abschnitt: Der fest und der elastisch eingespannte Balken — Die 
Formänderungen des geraden Stabes bei Biegung — BesondereeFälle der Form- 
änderungen — Die Berechnung des einseitig fest eingespannten Balkens — Die 
Berechnung des beiderseitig fest eingespannten Balkens — Die Berechnung des 
elastisch eingespannten Balkens mit unveränderlichem Trägheitsmoment — Die 
Berechnung des elastisch eingespannten Balkens mit veränderlichem Trägheits- 
moment. — II. Abschnitt: Der durchlaufende Balken — Die rechnerische Be- 
handlung des durchlaufenden Balkens — Die zeichnerische Behandlung des durch- 
laufenden Balkens — Der durchlaufende Balken mit veränderlichem Trägheitsmoment. 


Band Il: Der durchlaufende Rahmen. . 
Mit 137 Textabbildungen. ‘ 1921. Geh. 9, geb. 10,50 R.-M. 


Inhalt: I. Abschnitt: Die Berechnung des durchlaufenden Balkens auf 
elastischen Stützen und des mehrfachen Rahmens — Vorbemerkungen — Der 
durchlaufende Balken auf elastischen Stützen — Der durchlaufende Rahmen — 
Das Verfahren der Einflußlinien. II. Abschnitt: Besondere Berechnungsverfahren 
für den ein- und mehrfachen Rahmen — Grundlagen für die Berechnung — Die 
Berechnung des einfachen und mehrfachen Rahmens — Die Berechnung des ein- 
fachen und mehrfachen geschlossenen Rahmens — Die Berechnung des ein- und 
mehrfachen unsymmetrischen Rahmens. III. Abschnitt: Die Berechnung des 
beliebigen bogenförmigen Rahmens. 
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Tabellen für die Einflußlinien und die Momente des 


durchlaufenden Rahmens. Von A. Straßner, Öberingenieur. 
Mit ıı Textabbildungen. 1922. B Geh. 3 R.-M. 


* Inhalt: I. Erläuterungen. ı. Einrichtung der Tabellen. — 2. Rechnerische 
Voraussetzungen. I. Die Anwendung der Tabellen. Fall I: Gleich große 
Spannweiten. Fall II: Verschieden große Spannweiten. ‘Fall III: Verschieden 
große Spannweiten und verschiedene Trägheitsmomente. III. Zahlenbeispiel. 
Tabellen für den einfachen Rahmen — Tabellen: für den Rahmen mit zwei 
Oeffnungen — Tabellen .für den Rahmen mit drei Oeffnungen — Tabellen für 
den Rahmen mit vier Oeffnungen. 


Der durchlaufende Bogen auf elastischen Stützen. 


Ein Berechnungsverfahren für die Praxis. Mit Formeln für die am häufigsten 
vorkommenden Fälle der einfachen sowie durchlaufenden Binder und Bogen und 
ausführlichen praktischen Rechnungsbeispielen. Von A. Straßner, Ingenieur. 


Mit 225 Textabbildungen. 1919. Geh. 10,50, geb. ı2 R.-M. 


Inhalt: I. Abschnitt: Theorie des durchlaufenden Bogens auf elastischen 
Stützen. — Il. Abschnitt: Formeln für die am häufigsten vorkommenden Fälle 
der einfachen und durchlaufenden Bogen auf elastischen Stützen — Erläuterungen 
für die Anwendung — Rahmenkonstruktionen (Hallenbinder u. dgl.) — Bogen- 
konstruktionen (Bogendächer, Brückenbogen u. dgl.) — Bogenkonstruktionen 
-(Wölbtragwerke). — III. Abschnitt: Rechnungsbeispiele. 


Taschenbuch der: Stoffkunde. Herausgegeben vom Akademischen 


Verein Hütte E.V. und Dr.-äng. A..Stauch unter Mitwirkung der Arbeits- 
gemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure im V.D.]1. 


Mit 356 Textabbildungen. 1926. In Leinen 22,30, in Leder 25,3a. R.-M. 


Inhalt: I. Chemie. A. Anorganische Chemie. — B. Organische Chemie. 
I. Materialprüfung. A. Prüfung der metallischen Baustoffe auf ihre mechani- 
schen und technologischen Eigenschaften. — B. Metallographie. — C. Chemische 
Untersuchung des Roheisens und des schmiedbaren Eisens.. — D. Magnetische. 
Messungen. — E. Spezifischer Widerstand von Metallen. — F. Prüfung der Isolier- 
mittel. II. Anorganische Stoffe. A. Metalle. — B. Nichtmetalle und Ver- 
bindungen. — C. Mineralien und keramische Stoffe. IV. A. Pflanzenstoffe. — 


B. Tierstoffe. — C. Fossile Pflanzen- und Tierstoffe. — D. Sprengstoffe. 


Bauaufsicht und Bauführung. Handbuch für den praktischen Bau- 


dienst. Fünfte neübearbeitete und erweiterte Auflage. Von G. Tolkmitt, 
Baurat. Redigiert von M. Rendschmidt, Magistrats-Oberbaurat. 


Teil II: Einleitung, Ausführung und Unterhaltung von Hochbauten. 
Mit ı25 Textabbildungen. 1926. Geh. etwa 3,40, in Leinen geb. etwa 9,30 R.-M. 


Inhalt: Einleitung von Hochbauten — Vorbereitungen an der Bau- 
stelle. Ausstattung, des Baubureaus. Buch- und Dienstführung. Ausführung 
von Hochbauten — .Geschäftliches. Rohbau, Ausbau, Heizung, Lüftung und 


Warmwasserversorgung. Licht-, Wasser- und Kraltanlagen. Innere ‘Einrichtung. 
Außenanlagen. Uebergabe und Abrechnung fertiger Bauten. Unter- 
haltung von Hochbauten. Umbauten im Hochbau. 


Grundlagen der Wasserbaukunst. von G. Tolkmitt, Baurat. 


Zweite durchgearbeitete und erweiterte Auflage von J. F. Bubendey, Geh. 


Baurat, Professor, Wasserbaudirektor. 5 

Mit 82 Textabbildungen. 1907. Geb. 12 R.-M. ' 
Inhalt: Niederschläge und Quellen — Wassergewinnung — Gewässer — 

Bewegung des Wassers — Hydrometrische Arbeiten — Wasserlaufbetten — Die 


Beförderung des Wasserabflusses — Das Wasser im Flutgebiet. 
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Leitfaden für das Entwerfen und die Berechnung 


gewölbter Brücken. Von G. Tolkmitt, Baurat. Dritte neu- 


bearbeitete Auflage von A. Laskus, Geh. Regierungsrat. 
Mit 42 Textabbildungen. 1912. Geb. 8,40 R.-M. 
Inhalt: Das Gleichgewicht der äußeren und inneren Kräfte — Die Form 


der Brückengewölbe — Die Stärke der Brückengewölbe — Belastungen und 
Beanspruchungen — Stampfbetonbogenbrücken, insbesondere als Dreigelenkbogen 


— Pfeiler und Widerlager — Gewölbetafeln. Anhang: Die Herstellung der ° 


Gewölbe bei den Brückenbauten in Cöpenick. 


Temperaturschwankungen und Temperaturbewegungen 


von Stein- und Betonbrücken. von 2ı.- Ing. Fr. Vogt, München. 


(Forscherarbeiten Heft 30.) 
Mit ıı Textabbildungen. 1925. Geh. 5,70 R.-M. 


Inhalt: Einleitung. — I. Teil: Allgemeine Uebersicht über die bisherigen _ 


Beobachtungen von Temperaturbewegungen und Temperaturschwankungen von 
Betonbauten. — II. Teil: Ableitung einer mathematischen Beziehung zwischen 
äußerem Temperaturverlauf und dem in verschiedenen Tiefen eines homogenen 
Betonkörpers auf Grund der Wärmeleitzahl A. — IH. Teil: Ableitung der für die 
Berechnung der Temperaturspannungen anzunehmenden Temperaturschwankung 
und Schätzung der Temperatur-Nebenspannungen — Schlußwort. 


Der Bau des 8134 Meter langen Hauenstein-Basistunnels 


mit den anschließenden offenen Strecken zur Verbesserung der Linie 
Sissach—Olten. Von E. Wiesmann, Ingenieur. 


Mit 95 Textabbildungen und 44 Tafeln. 1918. Geh. 20, geb. 24 R.-M. 

Inhalt: Einleitung — Ausschreibung und Vergebung — Organisation und 
Projekt — Ausführung der Tunnelbauarbeiten — Kurze Angaben über die offene 
Linie — Signale und Stellwerke — Kosten — Unternehmer und Lieferanten — 


Alte Hauensteinlinie: Jetzige Bestimmung, Rückblick — Schlußwort. 


Der Talsperrenbau nebst Beschreibung ausgeführter Talsperren, 


Von P. Ziegler, Baurat. Dritte neubearbeitete Auflage. 


Band I: Talsperren aus losem Erd- und Steinmaterial. 


Mit 337 ‘Textabbildungen. 1925. Geh. 24, geb. 26 R.-M. 


Inhalt: A. Gesichtspunkte für die Anlage großer Wasserkraft- 
und Wassersammelanlagen. B. Talsperren aus Erde und losem Stein- 
material. — I. Das Dammaterial. — II. Die Gründungsfläche von Dämmen. — 
Ill. Die Dammdichtung. — IV. Verhalten von Dämmen bei Erdbeben. — V. Die 
Wasserwirtschaftsanlagen des Oberharzes. — VI. Die Aufhöhung von Erddämmen. 


— VN. Die Entnahme. — VIII. Der Hochwasserüberfall. — IX. Beispiele für: 


Entnahme und Ueberfalleinrichtungen. 


« 


Band II: Die Berechnung und der Bau massiver Talsperren. 


Band III (Schluß): Die wasserwirtschaftliche und wirtschaftliche Grund- 
lage des Talsperrenbaues, In Vorbereitung. 
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Statik für Baugewerkschulen und Baugewerksmeister. 
Von K. Zillich, Baurat. 


Teil I: Graphische Statik. Achte Auflage. 1923. Steif geh. 1,80 R.-M. 


Inhalt: Zusammensetzen zweier Kräfte und Zerlegen einer Kraft in zwei 
— Zusammensetzen mehrerer Kräfte — Vom Schwerpunkte —' Momente, 
Stützendruck. 


Teil II: Festigkeitslehre. Neunte neubearbeitete Auflage. 
Mit rd. ı25 Textabbildungen. :1926. Unter der Presse. 


Inhalt: Tafeln — Festigkeitslehre — Zug- und Druckfestigkeit — Statische 
> ‚ Berechnungen — Biegungsfestigkeit — Knickfestigkeit — Scherfestigkeit. 


Teil Il: Größere Konstruktionen. Achte neubearbeitete Auflage. 
Mit 2ı2 Textabbildungen. 1923.. Steif geh. 2,40 R.-M. 


Inhalt: Fachwerke, Dächer — Zusammengesetzte Festigkeit — Gewölbe — 
Eisenbeton — Reibung, Wasserdruck, Erddruck. 


In über 72tausend Exemplaren verbreitet. 


Unterzeichneter bestellt hierdurch aus dem Verlage von 
Bestellzettel. Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W.66, bei 


Betrag ist nachzunehmen — folgt gleichzeitig auf Postscheckkonto — 
durch Postanweisung. 


Wohnort u. Straße: Name: 


Im offenen. Briefumschlag als „Teildrucksache" mit 5 Pf. frankiert eintonden. 
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Knickfestigkeit der Stabverbindungen. von = - Ing. 


.H. Zimmermann, Wirkl. Geh. Oberbaurat, Inhaber der Grashofdenkmünze, 


es einer Zahlentafel, einer Kurventafel und 45 Textabbildungen. 1925. 
Geh. 8,40 R.-M, 


Inhalt: Einleitung. Erster Teil. Theoretische Grundlagen. ]J. Die 
Einspannungen. — UI. Das Gleichgewicht am Knotenpunkt. — IH. Die Spannziffern 
eines unbelasteten Feldes. — IV. Die Spannziffern eines achsrecht belasteten 
Feldes. — V. Beziehungen zwischen den Spannziffern des belasteten und des un- 
belasteten Feldes. — VI. Die verschiedenen Gleichgewichtslagen eines belasteten 
Feldes. — VI. Das Aneinanderreihen der Felder. — VIII. Allgemeine Berechnung 
eines Stabzuges. A. Stabzug allgemeinster Art. B. Der begrenzte offene Stabzug. 
C.. Der Stabring. D. Das Schlußfeld. — Zweiter Teile Anwendungen. 
IX. Rahmen. Beispiel ı: Halbrahmen. A. Unregelmäßiger Halbrahmen. B. Halb- 
rahmen mit zwei gleichen Ständern. C. Einzelne Sonderfälle. D. Uebungsaufgaben. — 
Beispiel 2: Symmetrischer Vollrahmen.* A. Allgemeine Knickbedingung. B. Besondere 
Fälle. C. Lösung durch Gruppenrechnung. — X. Fachwerksdreieck. A. Gleich- 
seitiger Ring. B. Ring mit zwei gleichen Feldern. C. Ring mit drei gleichen 
Feldern als Sonderfall von Be D. Uebungsaufgaben. — XI. Kleiner Wasserturm. 
A. Erste Annahme: Alle Felder dem stärkst belasteten gleich. Einfluß der Quer- 
riegel vernachlässigt. B. Zweite Annahme: Alle Felder mit einem Mittelwert von J. 
Einfluß der Querriegel vernachlässigt. C. Dritte Annahme: Berücksichtigung der 
Einspannung durch die Querriegel. — XI. Träger und Stütze. Beispiel ı: Eine 
Mittelstütze. A. Allgemeine Knickbedingung. B. Zahlenbeispiel für zwei gleiche 
Felder. Beispiel 2: Zwei Mittelstützen. A. Allgemeine Knickbedingung. B. Bedin- 
gung für drei gleiche Felder. Uebungsaufgaben: Vier und mehr gleiche Felder. 
Einfluß des Lastwechsels. — Erklärung der Zahlentafel — Zahlentafel — Kurven- 
tafel — Uebersicht der Bezeichnungen. — Anhang. Verzeichnis der wichtigeren 
Arbeiten des Verfassers aus dem Gebiet ..der Knickfestigkeit. 


Rechentafel nebst Sammlung häufig gebrauchter Zahlenwerte. 
Von Dr.=Öng. ehr. Dr. H. Zimmermann, Wirkl. Geh. Oberbaurat. 
Ausgabe A (wie bisher). Geb. 7,20 RM. 
Ausgabe B mit Anhang: Quadrattafel. Geb. 8,70 R.-M. 
Neunte Auflage. 1922. 

Es ist dies die einzige Rechentafel, welche die fertigen Produkte aller 
Zahlen bis 100X1000 mit sämtlichen Ziffern an einer Stelle und in 
lückenloser Folge angibt, also 'kein Zusammensetzen und Suchen an ver- 
schiedenen Stellen erfordert. Die Tafel dient aber auch für alle anderen Rechen- 
verfahren, wie sie der Kaufmann und der Techniker in der täglichen Arbeit üben 
müssen. Prospekte mit Probeseiten stehen zu Diensten. 


Zur Relativitätslehre. Gedanken eines Technikers. Von Dr..Ing. ehr. 
Dr. H. Zimmermann, Wirkl. Geh. Oberbaurat. 


Mit 6 Bildern. 1924. Geh. 2,70 R.-M. 

Inhalt: I. Die Längenmessung. — II. Die Zeitmessung. — III. Die Licht- 
bewegung. — IV. Die Geschwindigkeit. — V. Kraft und Masse. — VI. Die 
Schwere. — VI. Die Schwere nach den Anschauungen der Relativitätslehre. — 


VII. Folgerungen. — IX, Schluß. 


Die Rammwirkung im Erdreich. Versuche auf neuer - Grundlage. 
Von Dr.eöäng. K. Zimmermann. 
Mit 118 Textabbildungen. 1915. Geh. 6,90 R.-M. 
(Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Eisenbetons, Heft 25.) 
Inhalt: Literaturübersicht und Rammformeln — Die gebräuchlichsten Pfahl- 
konstruktionen — Versuche mit gerammten Pfählen — Dynamischer Vorgang — 


Das Absenkungs-, Verdrängungs- und Verdichtungsgebiet am fertig gerammten 
Pfahl — Belastungsproben. 
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schwach, aber durch Stirnmauern und Überschüttung gut gegen direkte 
Sonnenbestrahlung geschützt. Die Temperatur im Beton wurde durch selbst- 
schreibende Thermometer ‚während der Dauer von zwei Jahren, nämlich vom 
Mai 1909 bis April ıgıı gemessen. Es zeigte sich auch hier wieder, daß 
die mittlere Temperatur der Gewölbeachse stets zwischen der höchsten und 
niedrigsten Temperatur der Außenluft liegt, und zwar waren die inneren 
Schwankungen etwas größer als die Schwankungen der mittleren Tages- 
temperatur. Die Phasenverschiebung der Maximalwerte der inneren und der 
äußeren Temperaturen betrug etwa 8 Tage. Die Außentemperatur schwankte 
zwischen + 1° C und 39° C; die Innentemperatur zwischen den Grenzen 
von 77 ennde2za a esinbetruessalsöirdier größte! Inuere 
Schwankung rund 50°, der größten ‚äußeren Temperatur- 
schwankung. Die Messungen der inneren Temperaturen bezogen sich 
allerdings nur auf die Querschnittsmittelpunkte. 


c. Langwieser Talübergang. 


« 


Die umfangreichsten Erhebungen zur Ermittlung der inneren Tempe- 
raturschwankungen von Betonkörpern wurden von Oktober 1913 bis No- 
vember 1914 an der Langwieser-Brücke der elektrischen Bahn Chur— Arosa 
auf Veranlassung von Dr.-Ing. Schürch vorgenommen. Bezüglich der kon- 
struktiven Ausbildung des Bauwerks und der für die Durchführung der 
Messungen eigens getroffenen Anordnungen sei auf die beiden Veröffent- 
lichungen Schürchs in der Zeitschrift „Armierter Beton‘ 1915 und 1916 
hingewiesen. 

Zur Durchführung der Versuche wurden in die beiden Betonbogen 
insgesamt 30 Thermometer in verschiedenen Abständen von 30—70 cm von 
der Oberfläche eingelassen. An allen 30 Instrumenten wurde in der Zeit 
vom Oktober 1913 bis November 1914 täglich dreimal (morgens, mittags und 
abends) die Innentemperatur des Betons abgelesen und gleichzeitig die Luft- 
temperatur bestimmt; endlich wurde auch für jeden Tag die maximale und 
minimale Lufttemperatur ermittelt. (Die Gesamtzahl der Beobachtungen 
belief sich bei 30 Meßstellen, 400 Beobachtungstagen und dreimaliger täglicher 
Beobachtung auf rund 36 000.) 

Aus den Bewegungen des Bogenscheitels während der Beobachtungs- 
zeit können wir ersehen, daß dieselben ziemlich gut dem Verlauf der 
mittleren Betontemperatur entsprechen. Auch die täglichen Scheitel- 
bewegungen waren ziemlich beträchtlich, und zwar stand der Bogen 
immer abends am höchsten, morgens am tiefsten. Die größte 
tägliche Steigung des Bogenscheitels ergab sich für den 14. Juli, einen sehr 
hellen, warmen Tag, und betrug von Mittag bis Abend 4,5 mm und für 
den ganzen Tag 6 mm!). Dieses letztere Maß entspricht einer Zunahme 


1) Dieses Maß wurde dem Bewegungsdiagramm des Bogenscheitels entnommen. 
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der mittleren Bogentemperatur von 7,5°1). Da jedoch.für diesen Tag die 
Temperatur aller beobachteten Punkte von morgens bis abends nur um 
1,,„—5° zunahm, so ergibt sich daraus, daß die Temperaturzunahme an den 
noch näher der Oberfläche gelegenen nicht beobachteten Punkten be- 
deutend höher gewesen sein muß und im Mittel mindestens 12° betragen 
haben dürfte. 

Die sämtlichen Resultate dieser Langwieser Beobachtungen lassen sich 

nach Schürch in die folgenden Hauptergebnisse zusammenfassen: 

ı. Ein mathematisches Gesetz über die Geschwindigkeit des Ein- 
dringens des Wärmestromes in den Betonkörper oder über das 
Verhältnis der Körpertemperatur zur Lufttemperatur läßt sich aus 
Messungen an einem Bauwerk im Freien und besonders an dem 
vorliegenden nicht feststellen, vor allem deshalb nicht, weil es nie 
möglich sein wird, die sämtlichen äußeren Einflüsse hierfür restlos 
zu erfassen. 


18) 


Die Wirkung der Insolation ist für das betrachtete Bauwerk infolge 
seiner besonderen Konstruktion und infolge des den alpinen Hoch- 
tälern eigentümlichen Kltmas außergewöhnlich groß. Der Unterschied 
zwischen Sonnen- und Schattentemperatur ist nämlich im Gebirge 
bedeutend größer als im Flachland; er beträgt z. B. für Juli und 
August in den Alpen 16,4°, in Mitteldeutschland dagegen 
nur 4,9°. 
3. Über den täglichen Verlauf der Temperatur und über den Verlauf 
des täglichen Temperaturmittels lassen sich aus den Versuchen für 
verschieden tief liegende Punkte folgende empirische Feststellungen 
gewinnen: Die täglichen Temperaturschwankungen der Außenluft 
dringen nur gedämpft und nur bis zu einer geringen Tiefe in den 
Beton ein. Bei der im jährlichen Mittel 10—-11° C betragenden 
Tagesschwankung der Lufttemperatur beträgt die Schwankung der 
Innentemperatur ohne Strahlungseinfluß 
a) in 30 cm Tiefe nur noch 1/,° C, 
iN50,CM. sn . u ED AB 
in /70-cm a5, » aa 
Bei der im Sommer sich auf 17° belaufenden täglichen Tempe- 
raturschwankung erhöhen sich die Werte unter a) 
in 30 cm Tiefe auf etwa ı°C, 
1n350.0m == $ SH tel 
1370 CH en ae 
Für die beobachteten Punkte ließ sich die Zeit des Höchst- bzw. 
Tiefstandes der Temperatur nicht genau bestimmen. Regelmäßig 
war jedoch bei den Thermometern von 30 cm Tiefe die Abend- 


!) Einer Änderung der mittleren Gewölbetemperatur von 1° C entspricht eine 
Scheitelbewegung von 0,79 mm. 
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ablesung (7h) die höchste, während umgekehrt bei den T'hermo- 
metern von 70 cm Tiefe die Morgenablesung (morgens 7b) 
den höchsten Stand ergab. 

Die mittleren Tagestemperaturen der tiefer gelegenen Punkte folgen 
ähnlich, wenn auch langsamer als die außen gelegenen Punkte, der 
Bewegung der mittleren täglichen Lufttemperatur. Die maximalen 
Ausschläge der mittleren Betontemperatur sind wieder gegenüber 
denjenigen der Lufttemperatur zeitlich verschoben, und zwar sind 
diese Verspätungen um so größer, je größer die Ausschläge sind 
und je länger sie anhalten. 

4. Der Einfluß der Bestrahlung ergibt sich daraus,. daß die sonnen- 
seitige Bogenrippe noch in allen Punkten der lotrechten Quer- 
schnittsachse stets um !/, bis 5° wärmer ist als die schattenseitige. 
Die Bestrahlung von der Seite ist viel wirksamer als die von oben; 
ihre Wirkung nimmt aber mit wachsender Tiefe sehr rasch ab. 

5. Bezüglich der maximalen Temperaturschwankungen der beobachteten 
Punkte während des ganzen Beobachtungsjahres konnte folgendes 
festgestellt werden: Die Lufttemperatur bewegte sich zwischen den 
Extremwerten von — I7° und + 24°C; die Maximaldifferenz beträgt 
somit 41° C; das Tagesmittel der Lufttemperatur schwankte 
jedoch nur zwischen den Werten von — 13° und + 17,5° C, was 
einer Maximaldifferenz von nur 30,5° C entspricht. Die maximalen 
Temperaturdifferenzen für die beobachteten Punkte ergaben sich im 
Minimum zu 24,8°C und im Maximum zu 32,5° C oder zu 60,5 %, 
bzw. 80 °/, der äußersten Lufttemperaturschwankung. 

Mit zunehmender Tiefe nimmt. die Jahresschwankung der Temperatur 
ab, das Mittel aller Thermometer gleicher Tiefe ergibt für eine Tiefe 

von 30 cm eine Größtschwankung von 28,2° C, 
RT SER x 27,00: 
TOLTE Te “ 72024 

Für die Berechnung der tatsächlich auftretenden Temperaturspannungen 
bedarf man nun aber der höchsten und der niedrigsten Mittel- 
temperatur des ganzen Gewölbes. Da die äußere Schale die mittlere 
Gewölbetemperatur im Sinne größerer Ausschläge beeinflussen muß, so 
nimmt Schürch für die höchste und niedrigste mittlere Gewölbetemperatur 
einfach das Mittel aller beobachteten Temperatur-Maxima bzw. -Minima an. 
Diese beiden Werte ergeben sich zu + 18,8° und — 8,5°C, so daß die 
größte Schwankung der mittleren Gewölbetemperatur mit 27,3° 
anzunehmen wäre. 

Einen ungefähr entsprechenden Schluß zieht Schürch aus der ge- 
messenen Scheitelbewegung (Differenz vom Stand im Sommer 1914 und 
Winter 1914/15 = 30,3 mm), aus der er nach Abzug der Schwindwirkung 
noch eine Temperaturschwankung von 30 bis 32° C errechnet. 
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Wenn wir diese Langwieser Versuche zum Schluß nochmals kurz 
überblicken, so werden wir in deren Gesamtanordnung darin eine gewisse 
Lücke empfinden, daß trotz der überaus zahlreichen Beobachtungsstellen 
nur der Temperaturverlauf im Kern der Gewölbe verfolgt wurde, während 
über die Temperaturschwankungen in der ringsum 30 cm starken äußeren 
Schale keinerlei Nachweis erbracht wird. Daß deren Einfluß auf die mittlere 
Temperatur des ganzen Gewölbes und auf dessen Temperaturbewegungen 

aber sehr bedeutend ist, geht schon zahlenmäßig 
Jeheitelquersemin  Kompferquerschit dayaus hervor, daß der durch die Messungen zu- 
verlässig erfaßte Teil des Kämpferquerschnitts 
nur 55 °, und der des Scheitelquerschnitts gar 
nur 38°/, des betreffenden Gesamtquerschnitts 
beträgt. 

Auf die gleiche Tatsache wiesen uns ja schon 
die Folgerungen aus der beobachteten größten 
täglichen Scheitelbewegung von 6 mm hin. Sie 
mußte eine mittlere Temperaturzunahme von 
mindestens 7!/,° für das ganze Gewölbe zur Ursache haben, während 
aus den sämtlichen Beobachtungen sich nur eine mittlere Änderung von 
höchstens 3° ergab. 

Ebenso ergibt eine genauere Untersuchung der Scheitelbewegung 
zwischen dem Höchststand am 29. Juni 1914 und dem Tiefstand am 
20. Januar 1915 unzweifelhaft, daß die Differenz zwischen höchster und 
niedrigster mittlerer Gewölbetemperatur größer als der aus den gemessenen 
extremen Temperaturschwankungen gefolgerte Wert von 27,3° war. Der‘ 
Bogen wurde nämlich in der Zeit zwischen dem 10. September und 7. Ok- 
tober 1913 betoniert. Er hatte also am 29. Juni IQI4 ein mittleres Alter 
von 280 Tagen und am 20. Januar 1915 ein solches von 480 Tagen. Nach 
Versuchen der Materialprüfungsanstalt Stuttgart!) beträgt für einen Beton 1:4 
die Schwindwirkung in diesem Zeitraum 0,43—0,38 = 0,05 mm für Im 
Länge. Durch die vorhandene Längsarmierung wird dieser Wert noch auf 
etwa 0,047—0,048 mm reduziert. Da unter Annahme eines Wärmeaus- 
dehnungskoeffizienten @ = 0,0000125 einer Temperaturänderung von 1°C 
eine Scheitelbewegung von 0,79 mm entspricht, so würde die festgestellte 
größte Scheitelstand-Differenz von 30,3 mm einer Temperaturänderung von 
39,3 
0,79 
äußernde Schwindwirkung von 0,048 mm kann nur einer Temperaturdifferenz 
von 4° gleichgeachtet werden, so daß sich also nach deren Abzug noch eine 


Abb. ı. 


— 38,3° entsprechen. Die während dieses selben Zeitraums sich 


1) Siehe Mörsch, Der Eisenbetonbau, 5. Aufl, S. ı24. Das Mischungsverhältnis für 
den Bogen ist aus den Veröffentlichungen Schürchs nicht zu ersehen, ist aber sicher nicht 
besser als 1:4. 
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größte Schwankung von mindestens 34° für die mittlere Gewölbetemperatur 
ergibt, gegenüber der aus den direkten Beobachtungen abgeleiteten von 
DUTE27,3. 0): 

Eine Versuchsanordnung, die ı. an einer der Bestrahlung möglichst 
ausgesetzten Stelle, 2. an einer der Bestrahlung möglichst unzugänglichen 
Stelle, und 3. an einer der Bestrahlung nur halbwegs zugänglichen Stelle 
je 5 Beobachtungspunkte in den verschiedenen Tiefen von 10, 20, 30, 50 
und 70 cm unter der Oberfläche und gleichzeitig die Ermittlung der Tem- 
peratur an der Sonne bei I. vorgesehen hätte, wäre demnach wohl noch 
vorteilhafter gewesen. Trotz der auf die Hälfte verminderten Anzahl der 
Meßstellen hätte sie eine genauere Ermittlung der mittleren Gewölbetempe- 
ratur ermöglicht, die Abhängigkeit der inneren Temperaturschwankungen 
von der zunehmenden Eintauchtiefe besser erkennen und auch den Einfluß 
der Bestrahlung genauer erfassen lassen. Es hätten sich somit aus den 
Messungsergebnissen leichter allgemeine Gesetzmäßigkeiten folgern lassen, 
was bei den vorliegenden Resultaten nur in sehr beschränktem Umfang 
möglich ist. 


3. Ältere Laboratoriumsversuche über das Wärmeleitvermögen von Beton. 

Nun müssen wir noch einen kurzen Blick auf die älteren Labora- 
toriumsversuche werfen, die zur Bestimmung des Wärmeleitungsvermögens 
des Betons angestellt worden sind. Allerdings handelt es sich dabei nicht 
eigentlich um Bestimmung des Wärmeleitungskoeffizienten im physikalischen 
Sinne, sondern um Versuche, welche den Einfluß starker vorübergehender 
Erhitzung von Beton und von Natur- und Kunststeinen auf die Festigkeit 
derselben feststellen sollten, und es wurde dabei nur ein allgemeines Urteil 
über das Wärmeleitungsvermögen des Betons gewonnen. Die bekanntesten 
Versuche?) sind die von Grut und Woolson. Grut benutzte zu seinen Ver- 
suchen drei Monate alte Eisenbetonhohlzylinder von IO cm Wandstärke, 
14 cm innerem Durchmesser, 51 cm Höhe und einer Mischung von IT:1,5 
:1,5 bzw. 1:2:3. Die Versuche lieferten bezüglich der Wärmeleitung 
des Betons das Ergebnis, daß eine Erwärmung des inneren Hohlraumes bis 
zu 600°C sich erst in etwa 4!/, Stunden bis in die Mitte des Betonmantels 
fortpflanzt, daß also das Leitvermögen des Betons recht gering ist. Das- 
selbe ergaben die Versuche von Woolson. Hier wurden 28 Tage alte 
Betonprismen im Gasofen erwärmt. Es zeigte sich, daß mehrere Stunden 
notwendig waren, um die umgebende Temperatur von 490°C auch in das 


!) Da der tatsächliche Ausdehnungskoeffizient « für das Gewölbematerial möglicher- 
weise etwas kleiner als 0,0000125 ist, so kann der wahre Höchstwert dieser Schwankung 
auch noch größer gewesen sein und bis zu 37—38°C betragen haben. 

2) Siehe Max Förster, Das Material und die statische Berechnung von Eisenbeton- 
bauten. 
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Innere der Prismen gelangen zu lassen; auch bei noch weiterer Temperatur- 
steigerung war die geringe Wärmeleitung des Betons zu erkennen!). 

Nun liegen aber die für uns in Betracht kommenden atmosphärischen 
Temperaturen alle etwa zwischen den Extremwerten von -— 20° und + 30°C. 
Da das Wärmeleitvermögen aller Stoffe mehr oder minder wieder von der 
Temperatur selbst abhängig ist, die obigen Versuche sich aber alle auf sehr 
hohe Temperaturen beziehen, so sind die daraus etwa abgeleiteten Werte 
für unsere Frage nicht zutreffend. Außerdem ist noch zu bedenken, daß 
bei solch hohen Temperaturen ein Teil der Wärme zur Verdunstung des. 
im Beton noch enthaltenen Wassers aufgebraucht wird. Wir werden im 
ll. Teil dieser Arbeit auf die neueren Meßmethoden hinweisen, die eine ein- 
wandfreie Bestimmung der Wärmeleitfähigkeit von Beton ermöglichen. 


4. Bisherige Vorschriften über Berücksichtigung der Temperaturschwankungen. 

Die bisher erlassenen Vorschriften über Berücksichtigung der Tem- 
peraturschwankungen bei Betonbauten sollen hier nur mit wenig. Worten 
gestreift werden, da eine Kritik derselben erst an späterer Stelle gegeben 
werden kann. 

Die schweizerischen Vorschriften von IQgOg haben zum erstenmal eine 
Annahme von + 15° C Temperaturschwankung gegenüber der mittleren 
Herstellungstemperatur bei einem Ausdehnungskoeffizienten @ von 0,0000125 
verlangt mit einer gleichzeitigen Berücksichtigung des Schwindens von Beton 
an der Luft, welches einem Temperaturabfall von 20° C gleichzuachten ist. 
Auf die naheliegende Tatsache, daß doch jedenfalls die Abmessungen eines 
Bauwerks bei Annahme der mittleren Temperaturschwankung von grund- 
sätzlicher Bedeutung sind, hat zuerst Dr. von Emperger hingewiesen?) und 
den praktischen Vorschlag gemacht, den Temperaturspielraum mit zunehmen- 
der Gewölbestärke abnehmen zu lassen. Er schlug dabei vor, bei geringen 
Abmessungen, bis 20 cm mittlerer Stärke, eine Schwankung von + 25° C bis 
— 15°C festzusetzen und hiervon für je IO cm Zunahme der mittleren Stärke 
je 1°C abzuziehen, so daß also in Frage käme bei einer mittleren 


Stärke von eine Temperaturschwankung von 
DO+CcME RT en ARD Fe le 
BOT ae IT ET an: 

100: 5) +17’... — 7°. 


Nach dem Beispiel der schweizerischen Vorschriften begnügten sich 
auch die ungarischen Bestimmungen von 1909, die österreichischen von IQII 
und diejenigen der Württembergischen Staatsbahn von 1912 mit einer 
Temperaturschwankung von + 15°C. 


!) Ähnliche Ergebnisse zeitigten auch die Brandversuche des Deutschen Ausschusses. 
Siehe darüber Mörsch, 5. Aufl., S. ı49.- 

2) Beton u. Eisen. Emperger: Einfluß der Temperatur auf Bogenbrücken. Berlin 1909. 
Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn. 
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Die neuen deutschen amtlichen Bestimmungen über die Ausführung 
von Eisenbetonbauten vom Jahre 1916 schreiben für die Berechnung der 
Temperaturspannungen eine Schwankung von + 15° vor, falls bei mittlerer 
Jahrestemperatur betoniert wird. Der Einfluß des Schwindens ist einem Tem- 
peraturabfall- von 15° C gleichzusetzen. Bei Tragwerken, deren geringste 
Abmessung 70 cm beträgt, sowie bei solchen, welche durch Überschüttung 
vor stärkerer Wärmebeeinflussung geschützt sind, dürfen die zu berück- 
sichtigenden Temperaturschwankungen auf + 10° ermäßigt werden. Für 
den Ausdehnungskoeffizienten « des Betons ist. @ = 0,0000I zu setzen. 


Il. Teil. 


Ableitung einer mathematischen Beziehung zwischen äußerem Temperatur: 
verlauf und dem in verschiedenen Tiefen eines homogenen Betonkörpers 
auf Grund seiner Wärmeleitzahl: ;. 


1. Prüfung des bisherigen Beobachtungsmaterials auf seine allgemeine 
Verwertbarkeit. 


Wir haben im vorigen Abschnitte die bisher angestellten Messungen 
von Temperaturschwankungen im Innern von Betonkörpern und von Tem- 
peraturbewegungen derselben in möglichster Vollständigkeit aufgeführt. 

Auf Grund dieser Versuchsresultate sind wir imstande, für ein Bau- 
werk, dessen Dimensionen sich in den Grenzen der Ausmaße der Versuchs- 
objekte halten und unter gleichartigen klimatischen Verhältnissen die zu 
berücksichtigende Temperaturschwankung A T zur Berechnung der Tem- 


. peraturspannungen annähernd abzuschätzen. 


Wir sind aber nicht imstande, für jede beliebige Querschnittsform und 
für stark abweichende klimatische Verhältnisse die zu erwartende größte 
Schwankung der mittleren Temperatur derselben zuverlässig zu be- 
rechnen. Es fehlt uns eben vor allem noch ein allgemein gültiges mathe- 
matisches Gesetz über das Verhältnis des äußeren Temperaturverlaufs zu 
dem in verschiedenen inneren Tiefenstufen eines Betonkörpers. Erst ein 
solches würde es uns ermöglichen, die Temperaturverteilung für einen be- 
liebigen Querschnitt und zu jedem Zeitpunkt zu bestimmen und damit auch 
für die nach den örtlichen Erfahrungen zu erwartenden größten Luft- 
temperatur-Schwankungen die denkbar höchste und niedrigste Mitteltempe- 
ratur zu berechnen. Gleichzeitig gibt uns die Temperaturverteilung in 
einem Querschnitt in ihrer Differenz zwischen mittlerer Temperatur und 
deren Extremwerten ein zuverlässiges Urteil über die notwendig auftretenden 
Zusatzspannungen infolge der ungleichen Temperaturverteilung. Eine solche 
mathematische Beziehung wäre auch schon in rein formaler Hinsicht anzu- 
streben, um alle einzelnen Versuchsergebnisse, die z. B. Schürch in einer 
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längeren Reihe von Erfahrungssätzen zusammengefaßt hat, einfacher und 
präziser formulieren zu können. 

Alle bisherigen Versuche über die inneren Temperaturschwankungen 
sind noch nicht systematisch und reichhaltig genug, um auch nur eine 
empirische Formel innerhalb der durch die Versuche gegebenen Grenzen 
für die gesuchte Beziehung aufzustellen. Aber solche Beobachtungen an 
Bauwerken im Freien sind auch absolut nicht der geeignete Weg, um zu 
einem allgemeinen mathematischen Gesetz hierfür zu gelangen, und zwar 
hauptsächlich aus folgenden Gründen: 

I. Die Innentemperatur hängt im wesentlichen von der Temperatur 
der äußeren umgebenden Luft ab. Daneben üben aber doch noch 
einige variable Nebenfaktoren einen Einfluß aus, wie die Sonnen- 
bestrahlung, der Feuchtigkeitsgehalt und der Bewegungszustand der 
Luft. Man müßte also alle diese Faktoren möglichst genau erfassen, 
vor allem aber auch ihren Einfluß jeweils gesondert untersuchen, 
was natürlich bei einem Bauwerk im Freien nie möglich sein wird. 

2. Der Verlauf der äußeren Lufttemperatur für einen längeren Zeitraum 
ist bei unserem Klima so unregelmäßig, daß ein Vergleich der äußeren 
und der inneren Temperaturschwankung eine etwa vorhandene ein- 
fache mathematische Beziehung zwischen beiden kaum erkennen ließe. 

3. Die beobachteten Temperaturbewegungen von Betonbrücken geben uns 
endlich nur ein annäherndes Urteil über die höchste und niedrigste mitt- 
lere Körpertemperatur in einem bestimmten Zeitabschnitt. Da sich 
aber der Prozeß des Schwindens noch etwa 5—6 Jahre hindurch 
fortsetzt und diese gesamte Schwindwirkung und ihre Abhängig- 
keit von der Zeit für verschiedene Zementsorten und für ver- 
schiedene Mischungsverhältnisse verschieden und daher für ein vor- 
liegendes Bauwerk meist nicht genau bekannt sind, so sind solche 
Beobachtungen während der ersten 6 Jahre nach dem Bau für die 
Herleitung von Gesetzmäßigkeiten nur bedingt zu verwerten. 

Wir stellen uns nun in folgendem die Aufgabe, ein ganz allgemein 
gültiges mathematisches Gesetz über den Zusammenhang zwischen der 
Temperatur der umgebenden Luft und derjenigen in verschiedenen Tiefen 
eines Betonkörpers abzuleiten und wählen zu diesem Zweck den einzig 
gangbaren Weg, indem wir von den physikalischen Grundgesetzen ausgehen 
und dabei vor allem den Unterschied zwischen ‚„Wärmeleitfähigkeit“ und 
„Lemperaturleitfähigkeit‘‘ beachten. 


2. Untersuchung der Beziehung zwischen Lufttemperatur und Oberflächentemperatur. 
(Gesetze der äußeren Wärmeleitung.) 

In erster Linie haben wir uns mit der Frage zu befassen, ob die in 

unseren klimatischen Verhältnissen zu erwartenden raschesten Temperatur- 

wechsel von der Betonoberfläche überhaupt aufgenommen werden, d. h. 


> 


ur 
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ob wir Lufttemperatur und Oberflächentemperatur jeweils gleich- 
setzen müssen; oder ob nicht etwa die Temperaturschwankungen der 
Betonoberfläche um einen merklichen Betrag kleiner sind als die der um- 
gebenden Luft. Aus zahlreichen Laboratoriumsversuchen über die Wärme- 
leitfähigkeit von Baustoffen bzw. über den Wärmeverlust durch ebene Wände 
aus diesen Stoffen ist bekannt, daß zwischen der Temperatur einer Wand- 
fläche und der sie berührenden Luft immer ein kleiner Temperaturunter- 
schied A besteht. In allen diesen Fällen handelt es sich aber um den 
Wärmedurchgang von einem Luftraum mit der konstanten höheren Tempe- 
ratur t, durch eine ebene Wand zu einem Luftraum mit der konstanten 
niedrigeren Temperatur t, Man nennt diesen Zustand einen stationären 
oder einen Zustand stationärer Temperaturverteilung. 

Für «die rechnerische Behandlung des Wärmeübergangs von Luft an 
feste Wände!) hat man den Begriff der Wärmeübergangszahl « eingeführt. 
Diese Größe ist definiert durch den Betrag der pro Stunde auf ı m? Wand- 
fläche übergehenden Wärmemenge, wenn zwischen der Temperatur der Luft 
und derjenigen der Wandoberfläche 1° C Unterschied besteht. Für den schon 
erwähnten Temperaturunterschied A zwischen Luft und Wandfläche kann man 
bb 

a 
2 + SE 

In dieser Gleichung bedeutet 4 die Wärmedurchlässigkeit der Wand, 
welche durch den Quotienten aus der Wärmeleitfähigkeit 2 und der Wand- 
stärke ö bestimmt ist, und « die Wärmeübergangszahl, die sich gut ange- 
nähert schätzen läßt. Die Gleichung sagt aus, daß der Temperaturunter- 
schied A bei gegebener Differenz (f, — t,) um so größer wird, je größer die 
Wärmedurchlässigkeit der Wand ist. Setzen wir z.B. 4, = + 20°; = 0, so 
würde für eine Betonwand von IOcm Stärke und völlige Windstille der 
Wert A sich wie folgt berechnen: 

Die Wärmeleitzahl 4 haben wir nach folgendem mit 2 = ı (kg-Kal.) 
anzunehmen. Damit ergibt sich der Wert A = E zu u = 103 

für den Wert « können wir für den vorliegenden Fall etwa 7 (kg-Kal.) 


Er er 20 
setzen. Damit erhalten wir für den gesuchten Wert A: A = — — oz 


nach Hencky setzen: A= 


für eine Betonmauer von I m Stärke unter den gleichen Verhältnissen 
20 
2+7 


Fall noch eine nicht zu vernachlässigende Größe. 


würde A= = mw 2,2%. Der Wert von A wäre also auch im zweiten 


!) Die benutzten Formeln und Zahlenwerte für die Vorgänge des Wärmeüberganges, 
der Wärmeleitung und Strahlung sind hauptsächlich dem Buch: Hencky „Die Wärme- 
verluste durch ebene Wände“, München 1921, Verlag R. Oldenbourg, entnommen. 


Vogt, Temperaturschwankungen. 2 
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Bei unseren Untersuchungen haben wir es aber mit ganz 
anders gearteten Verhältnissen zu tun. Wir haben auf allen Seiten 
unseres Betonkörpers jeweils die gleiche, aber nicht konstante, sondern 
mit der Zeit veränderliche Temperatur und es fragt sich, ob der Wärme- 
übergang von der Luft in die Wandfläche groß genug ist, um die zu er- 
wartende schnellste Temperaturänderung der Luft auf eine Oberflächenschicht 
des Betonkörpers übertragen zu können. 

Die Wärmeübergangszahl « ist ferner keine konstante Größe, sondern 
sie ist selbst wieder abhängig, wenn auch in geringem Grade, von der Diffe- 
renz A zwischen Luft- und Wandtemperatur. In weit höherem Grade ist sie 
jedoch abhängig von dem Bewegungszustand der Luft; sie ist bei absoluter 
Windstille am kleinsten und wächst mit steigender Windstärke ganz be- 
deutend an. Nach Versuchen von Recknagel!) kann man setzen für Mauerwerk 


bei 0 I 4,5 5,5 m/sec Windgeschwindigkeit 
a=6 20 30 36 Kal. 

Diese Zahlen stehen auch in Übereinstimmung mit Versuchen von 
Nusselt!). 

Für Brückenbauwerke müssen wir mindestens mittlere Windstärken zu- 
grunde legen und daher mit einem « von mindestens 25 Kal. rechnen. 

Die raschesten Lufttemperaturwechsel sind normalerweise die täglichen 
periodischen Schwankungen der Lufttemperatur. Sie ergeben eine maximale 
stündliche Temperaturzunahme von etwa vw 3°C. 

Wir wollen nun annehmen, daß durch die äußere Temperaturzunahme 
eine Temperaturdifferenz von 1° C zwischen Luft und Wandfläche entstanden 
sei. Die Temperaturzunahme in einer Oberflächenschicht von etwa I cm 
Stärke hängt nun ab einerseits von der eindringenden Wärmemenge, ander- 
seits von der spezifischen Wärme des Baustoffes und seinem spezifischen 
Gewicht. Um ı m? dieser Schicht um ı° C zu erwärmen, bedarf es einer 
Wärmemenge von 

D=ETOX0,01.%r0,272), 2200 = 50,6. Kal: 

Um die Temperatur dieser Schicht ebenfalls um 3°C pro Stunde zu 
erhöhen, bedarf es also einer stündlich übergehenden Wärmemenge von 
ou 18 Kal., wogegen auf Grund der angeführten Versuche sogar 25 Kal. zur 
Verfügung stehen. Es ergibt sich also daraus unzweifelhaft, so 
lange wir von der vorerst noch gar nicht zu übersehenden, weiter 
nach dem Innern abströmenden Wärmemenge absehen, daß die 
Temperaturdifferenz A zwischen Luft und Wandfläche für ge- 
wöhnlich immer unter ı°C bleibt und für unsere ferneren Unter- 
suchungen zunächst außer Betracht bleiben kann. 


1) Hencky, S. 45. 
2) „Hütte“, Des Ingenieurs Taschenbuch, 24. Aufl. Berlin 1923/24. Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn, 
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3. Untersuchung der Beziehung zwischen Oberflächentemperatur und Temperatur 
in verschiedenen Tiefen. 
(Gesetze der inneren Wärmeleitung.) 
Zur Untersuchung der wichtigsten Frage, nämlich, wie sich die Wärme 
im Innern des Körpers weiter verbreitet, müssen wir auf die Gesetze der 
„inneren Wärmeleitung“ eingehen!). 


a. Ableitung der Differentialgleichung für die innere 
Wärmeleitung. 


Die Ursache des Wärmestromes innerhalb eines homogenen Körpers 
ist das Temperaturgefälle.e Die Intensität © des Wärmestromes wird durch 
die Zahl der (g)kal gemessen, welche pro Sekunde durch die senkrecht 
zum Wärmestrom stehende Flächeneinheit (1 cm?) hindurchfließt. 

Unter dem Temperaturgefälle versteht man die Temperaturdifferenz 
zwischen zwei Querschnitten von I cm Abstand in Richtung des Wärme- 
stromes. Bezeichnen wir also den Weg, auf dem der Wärmestrom sich 
fortbewegt mit s, die Temperatur mit 7, so ist das Temperaturgefälle 
= nn - Das negative Vorzeichen ist zu setzen, weil die Temperatur in 
der Richtung des Wärmestromes abnimmt. Der Wärmestrom wird um so 
intensiver ausfallen, je höher das Tremperaturgefälle ist, und es zeigt sich, 
daß man die Größe des Wärmestroms direkt proportional dem 'Temperatur- 
gefälle annehmen kann. Der hierbei auftretende Proportionalitätsfaktor ist 
eine dem Material eigentümliche Konstante, die mit A bezeichnet werden 
soll. Das Gesetz der Wärmeleitung kann man dann schreiben: 

AT (g kal) 
a } 
ds cm?, sec 


Der durch eine Querschnittfläche g gehende Wärmestrom ist daher: 
N 
SR ERASCE 


Wärmestrom = — 4:q 


Die Zahl A bedeutet also die Intensität des Wärmestromes für: den 
Fall, daß an den senkrecht zu der Stromrichtung hegenden Seiten eines 
Würfels von I cm Kantenlänge die Temperaturdifferenz von 1° herrscht. 
(In der Technik. beurteilt man das Wärmeleitvermögen verschiedener Sub- 
stanzen nach der Anzahl k von kg Kal., welche in einer Stunde durch eine 
Fläche vom ı m? hindurchfiießt, wenn das Temperaturgefälle 1° pro 
ı m Abstand in Richtung des Wärmestromes beträgt. Es ist daher 
1 3600 X 10000 
1000 X 100 
umzurechnen sind.) 


I) Die folgenden Ausführungen schließen sich besonders an das Werk: Ebert, Ex- 
perimentalphysik I. Teil an. \ 


== 3604, weil kleine kal bei 4 in große Kal. bei k 


2* 


Wir betrachten jetzt eine ebene horizontale Platte von beliebiger Aus- 
dehnung, der von unten her dauernd gleichmäßig Wärme zugeführt wird. 
An einer Stelle in der Höhe A wird dann zur Zeit £ durch die Fläche 


von I cm? die Wärmemenge: — 4 Th pro Sekunde nach oben fließen und 
in einem um Ah höher gelegenen Niveau die Menge von: — / ee + Ah = 


in diesem letzten Ausdruck 


gefälles. 

Wenn in das Volumen vom Querschnitte ı cm? und der Höhe Ah 
von unten her mehr Wärme eintritt, als durch die obere Fläche wieder 
ausfließt, so muß sich in diesem Teil die Temperatur erhöhen. Die im 
Volumen vorhandene Wärmemenge vermehre sich in der Zeit d? um den 
Betrag dQ; dann muß sein: dQ = I-Ah-.s-c-dAT, wo s das spezifische 
Gewicht, also ı-Ah-s das gesamte erwärmte Gewicht und e die auf die 
Gewichtseinheit bezogene spezifische Wärme des Materials, d7 die erfolgte 
Temperaturerhöhung ist. 

In der Zeiteinheit erfährt also der Wärmegehalt des betrachteten 
Plattenstücks den Zuwachs au er Se und dieser Zuwachs muß gleich sein 
der Differenz zwischen der pro Sekunde von unten in der Höhe A in das 
Körperstück einfließenden Wärmemenge und der in der Höhe A + Ah 
wieder ausfließenden Be. oder in 


Ah-s.c-dT _ = Es ah 
dr at 
dt ah i dh a dh? 
„I _ ;@T 
dt dk 
Die drei Konstanten s, ec, 4 kann man zusammenfassen, indem man 
nn = u? setzt; durch diesen Faktor u ist die schon erwähnte Temperatur- 


leitfähigkeit bestimmt; von ihr hängt die Geschwindigkeit ab, mit der sich 
vorhandene Temperaturunterschiede innerhalb eines homogenen Körpers aus- 
gleichen. Es ergibt sich nun: 

oT ET 
ap: 
Dies ist die allgemeine Differentialgleichung der Wärmeleitung, die allen 
weiteren Untersuchungen über die Wärmeschwankungen im Innern zugrunde 


zu legen ist. 


b. Bestimmung der Wärmeleitzahl. 


Die erste Grundbedingung für die praktische Verwendbarkeit dieser 
Gleichung ist natürlich ein zuverlässiger Wert der darin enthaltenen Kon- 
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stanten u?. Das spezifische Gewicht s für Beton kann ja immer als bekannt 
vorausgesetzt werden. Auch die spezifische Wärme e ist verhältnismäßig 
einfach und sicher bestimmbar und schwankt, da die spezifische Wärme ver- 
schiedener Gesteinsarten keine großen Verschiedenheiten aufweist, nur inner- 
halb enger Grenzen. Nach verschiedenen physikalischen. Tabellen (siehe 
auch Hütte) liegt die spezifische Wärme der meisten Bausteine zwischen 
0,19 und 0,22; für Beton findet man den Wert 0,27!) angegeben. Der 
höhere Wert gegenüber den Natursteinen muß wohl dem immer vorhandenen 
Feuchtigkeitsgehalt zugeschrieben werden. 

Am weitaus schwierigsten gestaltet sich die zuverlässige Bestimmung 
des Wärmeleitungskoeffizienten 4. Noch Schürch schreibt in seinem Aufsatz 
über den Wärmeeinfluß bei Betongewölben: „Über das Maß des Wärme- 
leitungsvermögens für Mörtel und Beton fehlen jedoch leider bis heute noch, 
so erwünscht sie wären, zahlenmäßige, aus wissenschaftlichen Versuchen ge- 
wonnene Unterlagen fast ganz, weil es für diese Stoffe noch keine sicheren 
Verfahren für die Bestimmung der genannten Eigenschaft gibt.‘ 

Die Untersuchung der Wärmedurchlässigkeit von Baustoffen hatte je- 
doch schon seit langem eine große praktische Bedeutung für die Berechnung 
des Wärmebedarfs von Gebäuden in der Heizungstechnik?). Schon im 
Jahre 1828 hat der französische Physiker P&clet zu diesem Zweck die ex- 
perimentelle Bestimmung der Wärmedurchgangszahlen von Baustoffen durch- 
geführt und eine Theorie dieser Vorgänge aufgestellt, und Rietschel hat dann 
auf Grund dieser Versuche die Wärmedurchgangszahlen für beinahe alle in 
der Praxis vorkommenden Baustoffe berechnet. Es ist ganz natürlich, daß 
mit der fortschreitenden Vervollkommnung der physikalischen Meßmethoden 
diese Versuche wiederholt und die ersten Ergebnisse vielfach berichtigt 
wurden. Bahnbrechend auf diesem Gebiet wirkten vor allem die Unter- 
suchungen von Nusselt3). 

Anschließend an die Arbeiten Nusselts untersuchte Wamslert) die 
Verhältnisse der Wärmestrahlung verschiedener Baustoffe. 

Eine Fortsetzung der Untersuchungen von Nusselt bildet die wichtige 
Arbeit Gröbers°®), welcher das Verfahren von Nusselt zwecks Prüfung der 
Stoffe in Plattenform abänderte; es wurde der Stoff als kreisförmige Platte 
zwischen einem scheibenförmigen elektrischen Heizkörper und einer von 


1) „Hütte“, Des Ingenieurs Taschenbuch. 24. Aufl. Berlin 1923/24. Verlag von 
Wilhelm Ernst & Sohn. | 

2) Grundlagen der Wärmeverlustberechnung für Gebäude. Dr.-Ing. Biegeleisen, 
Gesundheitsingenieur, 1920. 

3) Nusselt, Die Wärmeleitfähigkeit von Wärmeisoliermitteln. Mitteilungen über 
Forschungsarbeiten d. V. D. I. Berlin 1909. 

*) Wamsler, Die Wärmeabgabe geheizter Körper an Luft. Mitteilungen über 
Forschüungsarbeiten, Berlin ıg11. 

5) Gröber, Wärmeleitfähigkeit von Isolier- und Baustoffen. Mitteilungen über 
Forschungsarbeiten. Berlin ıgır. 
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Wasser durchströmten Hohlscheibe eingebaut. Gröber untersuchte unter 
anderen Stoffen gewöhnliches Ziegelmauerwerk, das aus dem Abbruch eines 
alten Hauses stammte und also praktisch den denkbar größten Trockenheits- 
grad besaß; sodann Beton aus einem Teil Portlandzement, zwei Teilen Sand 
und zwei Teilen Kies. Die Betonstücke wurden in Platten von 4 cm Dicke 
hergestellt und ein halbes Jahr getrocknet. Es ergab sich für das unter- 
suchte Ziegelmauerwerk bei einem Raumgewicht von 1850 kg/cbm und einem 
Temperaturunterschied von 20°C 4=0,35 und für den Beton bei einem 
Raumgewicht von 2180 kg/cbm und einem Temperaturunterschied von 20° C 

| .. kg-Kal. 
40:05 (in eh 

Ebenso wichtig für den Fortschritt unserer Kenntnisse über die Wärme- 
leitfähigkeit der Baustoffe sind die Untersuchungen von Pönsgent), welcher 
die Stoffe nicht in kreisrunden, sondern quadratischen Platten prüfte und 
zu diesem Zwecke den Gröberschen Apparat noch weiter vervollkommnete?). 
Pönsgen fand z.B. für 


kg-Kal. 


Beton ı: trocken s = 2180 kg/cbm / = 0,65 (in = 
4 wo kl 2 m, st, °C 


SEREIFET: hi s=2050. :.%.: 4=0,70: 

Bei all diesen Versuchen wurden die Probekörper in lufttrockenem 
Zustande untersucht. Die Größe der Plattenstücke betrug bis zu !/, m?. 
Da aber die Wärmeleitfähigkeit mit dem Feuchtigkeitsgehalt stark zunimmt, 
so können die bisher gefundenen Zahlen nicht ohne weiteres in der Praxis 
verwertet werden, weil neuerrichtetes Mauerwerk immer einen bestimmten, 
aber nicht genau bekannten Grad von Feuchtigkeit besitzt. Um direkt zu 
praktisch verwertbarem, einwandfreiem Zahlenmaterial für die Wärmeleit- 
fähigkeit zu gelangen, hat man deshalb versucht, den Feuchtigkeitsgehalt 
der Mauern bei den Wärmedurchgangsversuchen so einzustellen, wie er in 
der Praxis vorliegt und kam so zu neuen Verfahren für die Prüfung von 
Baustoffen nach dieser Richtung. Die Versuchsmauern erreichen dabei 
schon die stattliche Größe von 4 und mehr m?. Bei diesen Versuchen sind 
zwei prinzipiell verschiedene Anordnungen möglich. Die eine Versuchs- 
anlage, welche von der Technischen Hochschule Berlin zur Anwendung vor- 
gesehen war, hatte den Zweck, direkt die Wärmedurchgangszahl % zu be- 
stimmen, - welche sich bekanntlich aus zwei Wärmeübergängen und einem 
Wärmeleitungsvorgang zusammensetzt. Die andere Anordnung, die im 
Laboratorium für technische Physik in München angewandt wurde, verfolgt 
das Prinzip, Wärmeübergangszahl und Wärmeleitzahl getrennt zu unter- 


') Pönsgen, Ein technisches Verfahren zur Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit platten- 
förmiger Stoffe. Mitteilungen über Forschungsarbeiten. Berlin 1912. 

2) Bezüglich der neuesten Bestimmungen von Wärmeleitzahlen im Plattenapparat 
und den hierbei getroffenen Versuchsanordnungen sei auf den Aufsatz von Osk. Knoblauch, 
E. Raisch und H. Reiher: Gesundheitsingenieur 1920, S. 607, verwiesen. 
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suchen; die weitaus wichtigste Aufgabe ist die zuverlässige Bestimmung der 
Wärmeleitzahl, und wenn man sich zunächst auf deren Bestimmung allein 
beschränkt, so erhält man bedeutend einfachere Versuchsapparate. Die 
Wärmedurchgangszahl kann dann später auf rechnerischem Wege für be- 
liebige Kombinationen bestimmt werden. 

Aus solchen Versuchen im Laboratorium für technische Physik in 
München!) ergab sich z.B. für eine ı!/, Stein starke Ziegelmauer mit 2 cm 
starkem Außenputz und 1!/), cm starkem Innenputz aus Kalkmörtel ein mittlerer 
Wärmeleitungskoeffizient An für normal feuchtes Ziegelmauerwerk von Am 
= 0,60 a. der Feuchtigkeitsgehalt der Mauer betrug hierbei noch etwa 
0,9 Volumen °,; das Raumgewicht der benutzten Ziegel war 1620 kg/cbm. 

Für eine Betonmauer aus 25 cm starkem Kiesbeton mit einer IO cm 
starken Schicht aus Bimsbeton auf der Innenseite mit beiderseitigem ı cm 
starkem Zementverputz ergab sich ein Mittelwert für den Kiesbeton von 
Am = 1,0, der Feuchtigkeitsgehalt des Betons betrug etwa noch 10 Volumen ,; 
das Raumgewicht des Kiesbetons war 2270 kg/cbm. 

Diese Versuche erstreckten sich über eine Zeitdauer von fast einem 
Jahr und zeigten mit fortschreitender Austrocknung der Mauern eine ständige 
Abnahme des Wärmeleitungskoeffizienten 4. 

Nach dem heutigen Stande der physikalischen Meßmethoden sind wir 
also sicher imstande, das Wärmeleitvermögen für jeden vorliegenden Baustoff 
mit genügender Genauigkeit für praktische Zwecke zu bestimmen. 

Aus dem bisherigen Beobachtungsmaterial lassen sich schon folgende 
allgemeine Gesetzmäßigkeiten für den Wert von / aufstellen: 

I. Die Wärmeleitfähigkeit nimmt unter sonst gleichen Verhält- 
nissen zu mit dem Raumgewicht. Diese Tatsache kann man dazu be- 
nützen, um die Wärmeleitzahl für diejenigen Stoffe abzuschätzen, für welche 
noch keine Versuche vorliegen. 

2. Die Wärmeleitzahl eines bestimmten Materials nimmt zu mit 
steigender Temperatur. Diese Zunahme ist aber nicht bedeutend und 
kann in der Praxis für die vorkommenden geringen Temperaturunterschiede 
vollkommen vernachlässigt werden. 

3. Von viel größerem Einfluß auf die Wärmeleitzahl ist da- 
gegen der Feuchtigkeitsgehalt. 

Die in einer Mauer enthaltene Feuchtigkeit kann zweierlei Ursachen haben: 

I. Sie kann durch starken Schlagregen oder durch hohen Feuchtigkeits- 
gehalt der Luft von außen eingedrungen sein; sie sitzt dann hauptsächlich 
nur in den äußeren Mauerschichten; diese Art von Feuchtigkeit ist bei den 
umstehend erwähnten Versuchen nicht berücksichtigt worden. 


1) Siehe hierüber den schon erwähnten Aufsatz von Osk. Knoblauch, E, Raisch und 
H. Reiber i. Gesundheitsingenieur 1920, 2. Teil. 
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2. Die bei Errichtung des Mauerwerks notwendige, für das Abbinden 
nicht verbrauchte Wassermenge ist nicht zur vollständigen Verdunstung 
gelangt und daher ein Betrag von Feuchtigkeit in der Mauer verblieben, 
welcher einen gewissen Gleichgewichtszustand zwischen Mauerfeuchtigkeit 
und der Feuchtigkeit der umgebenden Luft darstellt. Diese Art von 
Feuchtigkeit sitzt vor allem im Kern des Mauerwerks, und der für diesen 
Zustand gefundene Wert von/= I für ein Raumgewicht von 2270 kg/cbm 
ist auch unseren ferneren Rechnungen zugrunde zu legen. Dabei ist aller- 
dings noch zu bemerken, daß der Wert von 4 für Beton je nach den ver- 
schiedenen Materialzuschlägen noch gewissen Schwankungen unterworfen 
sein kann. 


c. Darstellung des äußeren Temperaturverlaufs als Funktion 
der. Zeit 


Die zweite Voraussetzung für die praktische Verwertbarkeit -der ab- 
geleiteten Differentialgleichung ist die Möglichkeit, den äußeren Temperatur- 
verlauf als einfache mathematische Funktion der Zeit darzustellen. Da es 
sich hierbei im wesentlichen um periodische (Jahres- und Tages-) Schwan 
kungen handelt, so liegt es auf der Hand, diese durch eine sin- oder cos- 
Funktion auszudrücken. Die Frage, ob ein solches Gesetz auch wirklich 
eine für unsere Zwecke brauchbare Annäherung für den tatsächlichen Tem- 
peraturverlauf ermöglicht, können wir nur durch Vergleich mit Erfahrungs- 
werten entscheiden. Man betrachte zu diesem Zwecke etwa die Abb. 9 
bis ıı!). Abb. 9 zeigt uns die mittleren Wochentemperaturen für die Jahre 
1905 bis 1907, und zwar für die Jahre 1905 und 1906 berechnet aus Beob- 
achtungen der täglichen Maxima und Minima und für 1907 berechnet aus 
den von der Landeswetterwarte Plauen ermittelten mittleren Tagestempe- 
raturen, und die Abb. Io und Iı den Verlauf der mittleren Tagestemperaturen 
für die Jahre 1908 bis ıgıı, ebenfalls nach den Aufschreibungen der 
sächsischen Landeswetterwarte in Plauen i. Vogtland. 

Es ist nun zunächst an solch einem praktischen Beispiel zu 
erläutern, wie solche meteorologischen Erfahrungswerte für un- 
“ sere Zwecke zu verwerten sind?). 

Bei aufmerksamer Betrachtung dieser Linienzüge für die mittleren 
Wochen- bzw. Tagestemperaturen können wir konstatieren, daß dieselben 
unzweifelhaft, abgesehen von den vielen einzelnen Störungen und Schwan- 
kungen, im großen ganzen einem sin-Gesetz folgen. Aber ebenso sehen 


!) Wir benutzen hier gerade diese Aufzeichnungen aus dem einfachen Grunde, weil 
sie neben umfangreichen Beobachtungen der Scheitelbewegung der dortigen Syratalbrücke 
dem Verfasser zur Verfügung gestellt wurden und weil wir bei der kritischen Betrachtung 
dieser Scheitelbewegungen ohnehin diese Temperaturwerte benötigen werden. 

2) Hierbei sind auch die Ausführungen auf Seite 57 zu beachten. 
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wir dabei sofort ein, daß wir für die Amplitude dieser periodischen Jahres- 
schwankung nicht einfach die halbe Differenz aus der höchsten und der 
niedrigsten mittleren Tagestemperatur eines Jahres wählen dürfen; wir 
würden dabei offenbar einen zu großen Wert bekommen. Wir haben 
vielmehr die von dem Linienzug der mittleren Tagestemperaturen 
begrenzte Fläche als „Einflußfläche“ für die inneren Temperatur- 
schwankungen aufzufassen und müssen die Amplitude unserer sin- 
Funktion durch Interpolation derart bestimmen, daß sie die ge- 
gebene Einflußfläche durch eine ihr gleichwertige ersetzt. Diese 
Forderung wurde näherungsweise auf folgendem Wege erfüllt. 

Die folgende Tabelle enthält für die fünf Jahre 1907—ı9ıı die aus 
den genauen mittleren Tagestemperaturen berechneten mittleren Monats- 
und Jahrestemperaturen!). Die einzelnen Tagestemperaturen sind aus der 
graphischen Darstellung in genügender Genauigkeit ersichtlich. 


Monat 1907 1908 1909 1910 1911 
Hanuarneeere. EIER — 0,7 ei, — 2,9 0,7 102,3 
NE ae SEEN — 13 0,4 — 3,6 2,2 0,6 
A ee LEE RE 2,0 2,0 155 3,0 3,5 
RR EL RE BES 4,7 | GET 6,8 | 7:3 
DEE SET a en 13,5 | 13,7 | I1,o 12,5 | 12,2 
en a a 15,0 | 17,0 | 14,1 | 15,9 15.0 
NT ARE REIFE 14,3 Io. Ar rs, 15,0 19,1 
I EP 16,4 13,9 | 16,2 15,5 19,2 
September’, ..?:. Ve RER 12,5 | 11,2 12,2 L£;,1 14.1 
BRIODeLSS nee 11,4 75T | 9,9 | 8,7 8,4 
Novembetz:-mr: N Bere 3,1 0,1 | je 1,5 4,2 
BetemDela 2.0... se 0,5 — 1,5 | 1,7 | 2,2 5 

Mittlere Jahrestemperatur eg | 6,3 | 7,0 | 7,9 8,6 


Das Mittel aus den fünf mittleren Jahrestemperaturen errechnet sich 
zu rund 7,5°C. Als Zeitpunkt der höchsten und der tiefsten Temperaturen 
ergibt sich im Mittel etwa der 15. Juli beziehungsweise der 15. Januar, so 
daß diese beiden Zeitpunkte als Abszissen der Maximalwerte in Betracht zu 
ziehen sind. Es wurde nun für jedes Jahr die höchste und die tiefste 
mittlere Monatstemperatur herausgegriffen und aus diesen fünf Werten je 
das arithmetische Mittel genommen; es ergaben sich hierfür die Werte 
+ 17° und — 2°, welche dann noch auf +17,5° und — 2,5° erhöht wurden. 
Mit dem Temperaturmittel aus den fünf Jahren von 7!/,° als Bezugs-Null- 
punkt und den Extremwerten von + 17,5° und —2,5° ergibt sich 


») Für die Zeit vor 1907 standen noch keine genauen mittleren Tagestemperaturen 
zur Verfügung, da die Wetterwarte erst 1907 eingerichtet wurde. 
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nun eine Amplitude der periodischen jährlichen Temperatur- 
schwankung von 10°C, und die Gleichung des dem sin-Gesetz folgenden 
Temperaturverlaufs kann geschrieben werden: 
T=10.sin E 2.) | 
| 365 
oder allgemein: 7’ = a- sin (w}), 

wenn für den Zeitpunkt £ = 0 der 15. April gewählt wird; # bedeutet in diesem 
Ausdruck natürlich die Zeit in Tagen. 

Die obiger Gleichung entsprechende Kurve ist in die Tafel-Beilagen 
eingetragen. Eine aufmerksame Betrachtung derselben zeigt, daß die so 
bestimmte sin-Kurve in der Tat eine gute Ausmittlung des Linienzuges der 
Tagestemperaturen darstellt. 

Nun müssen wir unser Augenmerk gerade auf die Abweichungen des 
wirklichen Verlaufes der mittleren Tagestemperaturen von dem aufgestellten 
sin-Gesetz richten und uns fragen, auf welche Weise wir uns mit Hilfe 
unserer mathematischen Näherungsfunktion dem tatsächlichen Temperatur- 
verlauf noch besser anpassen können. Dies ist offenbar dadurch möglich, 
daß wir den vorliegenden Temperaturverlauf auffassen als Resul- 
tierende aus der aufgestellten periodischen Jahresfunktion und 
lauter einzelnen einem sin-Gesetz folgenden Wellen, deren 
Periodendauer und Amplituden den vorliegenden Wärme- und 
Kältewellen entsprechen. Man kann dann jedenfalls den Einfluß der 
einzelnen Störungswellen auf analoge Art für sich gesondert untersuchen 
und ihre Wirkung zu derjenigen der periodischen Jahresfunktion addieren 
und gelangt so zu einem annähernden Urteil über die Temperaturverteilung 
für einen Träger-Querschnitt zu einem beliebigen interessierenden Zeitpunkt. 

Für uns handelt es sich hauptsächlich darum, die unter den 
vorliegenden klimatischen Verhältnissen denkbar höchste und 
niedrigste mittlere Querschnittstemperatur zu bestimmen. 

Zu diesem Zwecke wollen wir annehmen, daß gerade in den Zeiten 
des jährlichen Maximums und Minimums eine Wärme- bzw. Kältewelle ein- 
setze, deren Amplitude und Dauer wir nach den größten beobachteten Er- 
fahrungswerten bemessen. Amplitude der Jahresfunktion + Amplitude der 
Störungswelle muß dann natürlich ungefähr entsprechen der höchsten bzw. 
tiefsten mittleren Tagestemperatur, bezogen auf unsern Nullpunkt von 71/,° C. 
Damit gelangen wir sicher zu den möglichen Maximalwerten der 
mittleren Schwankungen für verschiedene Querschnittsstärken. 

Wir wollen nun gleich beispielsweise die Gesetze für diese Wärme- und 
Kältewelle an Hand der Beilagen aufstellen. 

Die stärkste Wärmewelle in dem ganzen beobachteten Zeitraum tritt 
in dem bekannten heißen Sommer 1911 auf. Die mittlere Tagestemperatur 
erhebt sich hier fast während eines ganzen Monats, nämlich vom 22. Juli 
bis 15. August durchschnittlich um 6° über die jährliche sin-Schwankung. 


— 27 — 


Da diese Hitzewelle gleich zu Anfang in ihrem Höchstwert auftritt und fast 
ebenso plötzlich wieder abbricht, so müssen wir unserer Näherungsfunktion 
zum Ausgleich eine etwas größere Amplitude und eine größere Perioden- 
dauer geben und setzen infolgedessen 7, =7-sin Bra, worin t 
wieder die Zeit in Tagen und Z{=0 den 15. Juli bedeutet!). 

Die heftigste Kältewelle von größerer Dauer fällt in die Zeit vom 
24. Dezember 1908 bis 3. Januar 1909. Die Störungswelle steigt und fällt 
jedoch gleichmäßig vom Nullwert zu einer Spitze von — 12° und wieder zurück, 
so daß wir Amplitude und Periodendauer derselben unverändert benutzen 
können. Die Näherungsfunktion wird somit 


t\t=10 
7,= 12 sin (2#%) 
20/t= o 

Den Zeit-Nullpunkt verlegen wir, um die ungünstigste Wirkung zu er- 
zielen, auf den I5. Januar 1909. 

Zum Schlusse müssen wir noch den Einfluß der täglichen periodischen 
Temperaturschwankungen in Betracht ziehen. Diese sind natürlich in ihrem 
Auftreten und in ihrer Dauer wieder ganz.regelmäßig und nur nach ihrer 
Größe jeweils verschieden. Die größten täglichen Temperatur-Differenzen 
während der betrachteten Wärmewelle betrugen (ebenfalls nach den Beob- 
achtungen der Landeswetterwarte Plauen) nahezu 20° C, während der er- 
wähnten Kältewelle dagegen höchstens noch etwa 10°C. Der Verlauf der 
täglichen Temperaturschwankungen entspricht bei gleichmäßiger, sonniger 
Witterung ganz gut einem sin-Gesetz, wie die Aufschreibungen selbst- 
registrierender Thermometer ja leicht erkennen lassen?.. Die Wirkung der 
täglichen Schwankungen läßt sich daher analog den bisher betrachteten 
bestimmen und auch noch zu den von diesen bewirkten Temperatur- 
änderungen addieren. Die Gleichung für den Temperaturverlauf kann 
geschrieben werden: 

T,=10 sin (2 z }), 
wobei der Tag wieder als Zeiteinheit gewählt ist. Als Zeit-Nullpunkt er- 
scheint dann natürlich nicht die Mitternachtsstunde, sondern je nach Jahres- 
zeit eine gewisse Vormittagsstunde. 

Nachdem wir nun den Verlauf der äußeren Temperatur in drei gesonderte 
Schwankungen zerlegt und diese durch einfache, übereinstimmende mathe- 
matische Funktionen formuliert haben, können wir deren. Einfluß auf die 
Innentemperatur getrennt untersuchen. 


!) Bezugstemperatur 4 Jahresamplitude + Amplitude der Wärmewelle = 24,5°C ent- 
spricht den mehrmals auftretenden höchsten mittleren Tagestemperaturen. Nur am 23. VII, 
erreicht die mittlere Tagestemperatur sogar den Wert von 26,1°C. 


2) Der aufsteigende Ast der Temperaturkurve ist allerdings meist etwas steiler und 
der absteigende Ast flacher gegenüber der regelmäßigen sin-Kurve. 
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d. Allgemeine Lösung der Differentialgleichung und 
spezielle Lösung für die periodische Jahresfunktion. 


Die allgemeine Differentialgleichung der Wärmeströmung haben wir 


72 
oben schon abgeleitet und dafür gefunden: Se: Felt se 


5 und darin bedeutet 


u? den Wert ee 
S-c 


Für Beton haben wir auf Grund der schon erwähnten Versuche zu 
Ral. 
m, st, C 
Volumenverhältnis von Baustein und Mörtel ein mittleres 4, berechnen, 

wenn / für das vorliegende Steinmaterial bekannt ist). 

Für spez. Gewicht s= 2,2 kg/cdm und für spez. Wärme c = 0,27 Kal. 
für ı kg. 

Da wir bei Aufstellung der Gleichungen für den äußeren Temperatur- 
verlauf als Zeiteinheit ı Tag gewählt haben, so müssen wir nun auch 4 auf 
diese Zeiteinheit beziehen; als Längeneinheit wählen wir I cm, als Gewichts- 
einheit ı g und als Einheit der Wärmemenge ı (g)kal. A bedeutet somit 
die Anzahl von (g)kal., welche in einem Tage durch eine Fläche von I cm? 
hindurchfließt, wenn die Temperaturdifferenz pro ı cm Abstand ı° C 

1 + 1000 - 24 » 100 
100? 
- A 240 — 
u? = — — 400; und u = )400 = 20). 
s=C _ 2,2-0,27 

Die Aufgabe, die Temperatur 7’ im Innern eines homogenen Körpers 
mit ebener Außenfläche und unbegrenzter Ausdehnung in der z-Richtung 
zu jeder Zeit Z und jeder beliebigen Tiefe x durch eine Funktion von £ 
und & auszudrücken, wenn die Temperaturschwankungen an der Grenzfläche 
gegeben sind (dieselben können ja nach den Untersuchungen auf Seite 18 
näherungsweise den Schwankungen der Lufttemperatur gleichgesetzt werden), 
besteht nun einfach in der mathematischen Aufgabe, eine partikuläre Lösung 
unserer Differentialgleichung zu finden, die gleichzeitig zwei Grenzbedingungen 
genügt. Für = © muß dann 7 natürlich unserem Bezugsnullpunkt, 
nämlich dem auf Seite 25 abgeleiteten Mittelwert von 7!/;° C entsprechen 
und für &=0 muß 7 unserer aufgestellten periodischen Temperaturfunktion 
entsprechen, oder allgemein 

= Belür.w. == 9o020nd 
T—=%ü sin (wi) fürr—6; 
Unsere Differentialgleichung kann nun bekannterweise?), wie gleich 


setzen A 1 | ); (für Bruchsteinmauerwerk kann man nach dem 


beträgt; also 1 = — 240 (g)kal. Somit wird 


!) Da mit zunehmendem Raumgewicht auch 4 zunimmt, so kann der Wert von u 
keinen allzu großen Schwankungen unterworfen sein. 

2) Die Lösung dieser Gleichung findet sich z.B. im Lehrbuch der Differential- und 
Integralrechnung von Fricke; ebenso in Perry, Höhere Analysis für Ingenieure. 
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gezeigt werden soll, durch eine Funktion 7’ von der Form e«* sin (wt + yx) 
befriedigt werden. Differentiiertt man nämlich diesen Ausdruck zweimal 
partiell nach z und dann einmal partiell nach £, so erhält man: 


oT 2 

an — ae? sin (wE + yz) + e”ycos (wi + yr); 
oT 3 S 
So = er? sin (wi + ya) + a: yer” cos(wE + ya)l 


+ .a-yea*cos(wt + ya) —e «= y2 sin (wt + y 2) 
und weiter: = —= wer” cos (wi + ya). 


Um also unserer Differentialgleichung identisch zu genügen, hat man 


w 

zu isetzen2 0A = 0; odera => +. y, Terner noch\2eayr= m nehmen 
EB \ l 
w er 
wir den Wert —- als positiv an, so folgt: «= +y und weiter noch: 
u 
; w 1/ w 
2 a9 = ——-und daher a=y=-+ | ‚ wir gewinnen nun, dem doppelten 
u ZZ 8 
D 


Vorzeichen des letzten Wertes entsprechend, zwei Ausdrücke, welche sich 
unter Hinzufügung zweier konstanter Faktoren A und B zur allgemeinen 
Lösung der Differentialgleichung zusammenfassen lassen, nämlich: 
T=4Ae“*"sin(wE+a-x2)+ Be-“"sin(wt —«a-2). 
Soll nun 7T=0 für z = ©o zutreffen, so muß offenbar A =O sein; soll 
ebenso T= «sin (wi) für z— 0 gelten, so muß B=a sein, und unsere 
gesuchte partikulare Lösung lautet: 


T=a-.e-“*sin (wt—a-%). 


Der Winkelwert w unserer a. ist‘ 
2 EN SE IR TÜTE 
w— E und somit wird « a . 
365 TE 2:0 ul 36 
Unsere gesuchte Temperaturfunktion für die periodische Jahres- 


schwankung wird somit: 


zılr. REN 
7= 10.07. Vi sin (22 t FE ) 
365 u 365 


Diese Gleichung läßt nun schon in sehr klarer Weise die gesuchten 
Gesetzmäßigkeiten der Temperaturschwankungen im Innern erkennen. Sie 
folgen ebenfalls wieder einem reinen sin-Gesetz. Der „Dämpfungsfaktor‘ 


2 T > F ; 
e-V= zeigt uns aber, daß die Schwankungen selbst mit zunehmender 


Tiefe x immer kleiner werden. und der Phasenverschiebungswinkel Vz BE 
in dem sin-Ausdruck weist uns darauf hin, daß der Eintritt der Maximalwerte 


mit zunehmendem ® immer größere Verspätungen erleidet. Besonders zu 
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beachten ist dabei auch schon, daß Dämpfungsfaktor und Phasenverschie- 
bungswinkel vor allem auch von der Periodendauer z abhängen, 

Die folgende Tabelle enthält diese Dämpfungsfaktoren bis zu einer 
Tiefe von x = 3,0 m in verschiedenen Abstufungen, und in Abb. 3 Seite 34 
sind dieselben Werte nochmals graphisch dargestellt. 

Ebenso wollen wir die Phasenverschiebungswinkel für dieselben Tiefen- 
stufen berechnen und daraus die Verspätungen im Eintritt der Maximalwerte. 
Der sin nimmt seinen größten Wert an für den Winkel n/2; es muß also der 


Winkelwert in obiger Gleichung, nämlich: E ee / n )- r/2 werden für 
365 m! 365 


den Zeitpunkt des Maximalausschlags; daraus bestimmt sich dieser Zeitpunkt 


x./n 
(z12 En u Vz) 365 


2 


in-Jagenzus = Führen wir für die Winkelwerte statt 


i x gt 
des Bogenmaßes das Gradmaß ein und setzen -wir den Wert Ve =Vv, 


90° + No 


so ergibt sich: ? = 360° 


365, und die Verspätung des Maximalwertes er- 


{e) 


V 
gibt sich einfach zu: = 360° 365. Die Tabelle enthält die dafür gefun- 


denen Werte, 


Tabelle der verschiedenen Dämpfungsfaktoren. 


Verspätung 


Abstand von der In xı/n che er 
Außenfläche Ale u" 365 er V 365 es (in Tagen) 

—mEOICH 0,00463 [6) 1,0 1,00 o 

FEET OR 0,00463 0,0463 1,048 0,955 DT 
—20,5 0,00463 0,0926 1,097 0,913 5,4 
ON 0,00463 0,1389 1,149 0,87 81 
= 50, 0,00463 0,2315 1,260 0,79 13,4 
AN: 0,00463 0,3472 1,415 | 0,7I 20,I 
==/10055 0,00463 0,463 1,589 0,63 26,8 
rl 0,00463 0,578 1,782 0,56 33,5 
505% 0,00463 0,695 2,003 | 0,50 40,4 
=——200M:, 0,00463 0,926 2,528 0,40 53,7 
—73004%5 0,00463 1,389 4,0Io 0,25 80,5 


e. Vergleich der berechneten Dämpfungsfaktoren mit 


Beobachtungswerten. 


Bevor wir nun zur Untersuchung des Einflusses der einzelnen Wärme- 
und Kältewellen mit geringerer Periodendauer übergehen, wollen wir noch 
kurz die bis jetzt gewonnenen Resultate mit den bisherigen direkt an Bau- 


werken festgestellten Ergebnissen vergleichen. Eine absolute Überein- 


stimmung läßt sich hierbei natürlich schon in Anbetracht der Unsicherheit 
und der Verschiedenheit der Materialkonstanten bei verschiedenen Bauwerken 
nicht erwarten!),. Aus diesem Grunde erscheint es hauptsächlich auch ge- 
rechtfertigt, unsere oben für verschiedene Tiefenstufen abgeleiteten Werte 
der Dämpfungsfaktoren und Verspätungen nun auch einheitlich auf die ver- 
schiedenen praktisch in Betracht kommenden Mauerstärken anzuwenden. 
Streng genommen müßte sich ja für eine bestimmte Tiefe, z.B. fürx = 50cm 
bei einer Gesamt-Mauerstärke von d = 1,00 m ein anderer Wert ergeben, als 
bei einer solchen von d = 2,00 m oder d = 3,00 m und man müßte also, je 
für bestimmte Querschnittsstärken gesondert, die Dämpfungsfaktoren für die 
in Betracht kommenden Tiefenstufen berechnen. 

Die Fehler unserer Näherungsrechnung müssen sich offenbar am stärksten 
bemerkbar machen bei den periodischen Jahresschwankungen und verhältnis- 
mäßig geringen Querschnittsstärken. Ergeben sich also hierfür zwischen 
Rechnungs- und Beobachtungswerten keine zu großen Unstimmigkeiten, d. h. 
übersteigen diese Differenzen nicht diejenigen der verschiedenen Beobach- 
tungen untereinander, so können wir auf eine genauere Lösung und deren 
Auswertung verzichten. Das Endziel der Untersuchung ist ja nur die Be- 
rechnung der Größtschwankung der Eigentemperatur eines Bauwerks bei 
gegebenem äußeren Temperaturverlauf, und auch dieser ist ja immer nur 
näherungsweise zu erfassen. 

Bei der eingangs erwälnten Walnut-Lane-Brücke in Philadelphia, S. 8, 
betrug der Abstand des Thermometers von der Außenfläche etwa 1,4 m und 
bei der Brooklyn -Avenue-Brücke in Los Angeles, S.9, nur 0,20 m. Nach 
unserer Tabelle ergibt sich für den ersten Abstand ein Dämpfungsfaktor von 
0,52 und eine zeitliche Verschiebung der Maximalwerte von 35 Tagen 
und für den zweiten Abstand ein Dämpfungsfaktor von 0,91 und eine Ver- 
schiebung von 5!/, Tagen. 

Die durch die direkte Beobachtung bei den beiden Bauwerken 
gefundenen Werte für die inneren Temperaturschwankungen und deren 
Verspätungen weisen nun Werte auf, die nicht gut miteinander in Einklang 
zu bringen sind. Es ist z.B. doch sehr unwahrscheinlich, daß die Ver- 
spätung in 0,20 m Tiefe 8 Tage und in 1,40 m Tiefe, also der sieben- 
fachen Entfernung von der Oberfläche, nur 14 Tage, also das 
Doppelte'betragen soll. Die Verspätung von 8 Tagen bei der Brooklyner 
Brücke stimmt mit dem theoretisch ermittelten Werte von 5!/, Tagen noch 
einigermaßen überein; dagegen läßt sich der geringe beobachtete Wert von 
14 Tagen gegenüber dem berechneten von 35 Tagen bei der Walnut-Lane- 
Brücke nicht in Einklang bringen. 

Noch größer aber erscheinen die Unstimmigkeiten bezüglich der 


I) Es kann hier auch meist nicht beurteilt werden, inwieweit diese folgenden Be: 
obachtungswerte wirklich einwandfreie Versuchswerte darstellen, 


a ae 


Größe der beidesmaligen inneren Temperaturschwankungen. Sowohl für die 
Tiefe von 0,20 m wie für die von I,4 m erscheint die Schwankung der 
inneren Temperatur zu 50°, derjenigen der extremen Lufttemperaturen. 
(Bei der Walnut-Lane-Brücke 47° C und 23°C, bei der Brooklyn-Brücke 
38 und 19,5° C.) Dabei sind beide Bauwerke gegen Einfluß der Sonnen- 
bestrahlung ziemlich geschützt. 

Es ist nun einmal sicher nicht zweckmäßig, die größten Ternperatur- 
differenzen in beträchtlichen Tiefen auf die extremen Lufttemperaturen zu 
beziehen. Selbst die Größtschwankung der mittleren Tagestemperatur gibt 
je nach den örtlichen klimatischen Verhältnissen noch kein richtiges Bild 
der periodischen jährlichen Lufttemperaturschwankung. Bei den Beob- 
achtungen von Los Angeles erscheint die Größtschwankung des Tages- 
mittels von 18° verhältnismäßig sehr gering, so daß wir den Wert von 18° 
jedenfalls direkt der jährlichen periodischen Schwankung zugrunde legen 
dürfen, Bei dem Dämpfungsfaktor 0,91 wäre die größte Innenschwankung 
0,91: 18 —= 16,4°; bei der geringen Tiefe von 0,20 mı machen sich aber, wie 
wir in den folgenden Ausführungen noch sehen werden, auch die täglichen 
Lufttemperaturschwankungen noch geltend. Wir müssen daher bei den hier 
vorliegenden Tagesschwankungen von 20° (38 — 18 = 20) und dem Dämpfungs- 
faktor von 0,17 für die periodischen Tagesschwankungen in 20 cm Tiefe 
(S. 34) noch 2 X IO X 0,17 = 3,4° zu dem ersten Wert von 16,4° addieren, 
so daß sich eine Gesamtschwankung von etwa I19,8° C ergibt, also eine der 
tatsächlich gemessenen fast vollkommen entsprechende Größe. 

Bei der Walnut-Lane-Brücke fehlen die Angaben über die Größt- 
schwankung des Tagesmittels der Lufttemperatur. Nehmen wir die doppelte 
Amplitude der periodischen Jahresschwankung nur um 15° geringer an als 
die absolut größte Temperaturdifferenz von 47°, also zu 32°, so wäre bei 
dem Dämpfungsfaktor 0,52 die innere größte Schwankung 32 - 0,52 = 16,7°, 
also wesentlich geringer als die gemessene von 23°C. Es läßt sich dieses 
letzte Ergebnis aber auch nicht in Einklang bringen mit dem beim 
Arrowrock-Staudamm gefundenen Resultat, wo bei einer größten Schwankung 
des Tagesmittels von 42° und bei einer Tiefe von nur 1,0 m die innere 
Schwankung nur zu 18° gefunden wurde. Der letztere Wert läßt sich 
theoretisch schon erklären. Die doppelte Amplitude der periodischen 
Jahresschwankung kann hier ganz gut nur etwa 30° betragen haben. Bei 
dem Dämpfungsfaktor von 0,63 für ı m Tiefe ergibt sich eine größte innere 
Schwankung von 30 - 0,63 = 18,9°. Dagegen kann der bei der Walnut-Lane- 
Brücke gefundene Wert nicht befriedigend erklärt werden und muß wohl 
zum Teil auf unbekannte störende Einflüsse zurückgeführt werden. 

Die von Schürch an der Langwieser Brücke festgestellten Resultate 
werden schon deswegen immer größere Werte als die berechneten zeigen, 
weil es sich hier um ein der direkten Sonnenbestrahlung ungewöhnlich aus- 
gesetztes Bauwerk mit verhältnismäßig geringen Abmessungen und ziemlich 


starker Eisenarmierung handelt. Der Einfluß der Sonnenbestrahlung bleibt 
aber bei unserer Rechnung vollkommen ausgeschaltet. Die äußerste Luft- 
temperatur-Schwankung in dem Beobachtungsjahr betrug 41° C, die größte 
Schwankung des Tagesmittels nur 30,5° C. Allerdings wurde dieses Mittel 
nur aus je 3 Tagesablesungen bestimmt. Berücksichtigt man bei den ver- 
hältnismäßig geringen Tiefen noch den Einfluß etwaiger Wärme- und Kälte- 
wellen, so kann man für das besondere Klima des Langwieser Hochtales 
die periodische Jahresschwankung wohl etwa zu 29° C annehmen. Die 
Dämpfungsfaktoren für die verschiedenen Tiefen von 30, 50 und 70 cm 
betragen je 0,87; 0,79 und 0,72 und ergeben somit in den betreffenden 
Abständen von der Oberfläche maximale Schwankungen von 25°; 23° und 
21°C. Die geringsten beobachteten Werte in den gleichen Abständen 
betrugen: 25,9°; 27,1°? und 24,3° C, während die Mittelwerte aus sämtlichen 
Beobachtungsstellen gleicher Eintauchtiefe betrugen: 28,2°; 27,6° und 26,2°C. 
Aus den direkten Beobachtungen ergibt sich also eine geringere Abnahme 
der Temperaturschwankungen mit zunehmender Tiefe, als der Theorie ent- 
spricht, was zum Teil durch die starke Bügelarmierung und unvermeidliche 
Beobachtungsfehler erklärt werden könnte. 

Aus der Diskussion dieser wenigen Erfahrungswerte sehen wir zur 
Genüge, welche Schwierigkeiten die Aufstellung allgemeiner Gesetzmäßig- 
keiten lediglich an Hand von Messungsergebnissen an einzelnen Bauwerken 
bereiten würde. Die Übereinstimmung der theoretisch ermittelten Werte 
für die inneren Temperaturschwankungen mit den Erfahrungswerten kann 
aber im allgemeinen als befriedigend bezeichnet werden und wird an Hand 
der täglichen periodischen Schwankungen noch weiter geprüft werden. 


f. Spezielle Lösung der Gleichung für Funktionen von ver- 
schiedener Periodendauer und Vergleich mit Erfahrungswerten. 


Wir gehen jetzt zur Untersuchung des Einflusses der vorübergehend 
auftretenden Wärme- und Kältewellen über. 

Die allgemeine Lösung (Seite 29) bleibt natürlich auch hierfür die 
gleiche, es ändern sich lediglich die Zahlenwerte. 

Die Tabelle auf Seite 34 enthält die Dämpfungsfaktoren (und Verspätungen) 
für Störungswellen mit der vollen Periodendauer von z = 60, 40, 20, 10, 
422 und: 17.Lag; 

Da die Amplituden für die einzelnen Störungswellen den Wert von 
10° nur selten und nie wesentlich übersteigen, so können wir unsere Rech- 
nungen jeweils abbrechen, wenn der Dämpfungsfaktor den Wert von Yo Er- 
reicht oder gar überschritten hat. Der Einfluß in größeren Tiefen ist dann 
nicht mehr von Belang. 5 

Wir sehen nun auch, daß dieser Dämpfungsfaktor neben dem 
Abstand von der Oberfläche auch besonders noch von der 
Periodendauer der äußeren Temperaturschwankung abhängig ist. 
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Tabelle der Dämpfungsfaktoren (und Verspätungen) für Störungswellen mit 
verschiedener Periodendauer von r=6o bis =ı Tag. 


Abstand von 

der Außen- 00 
fläche 

BIO I,o (0) 

7 ıocm [0,89 (1,08) 

20 0,301270) 

= 30 „ [0,71 (3,24) 

= 50 „ [0,57 (5,4) 

= 75 „ [0,43 (8,15) 

T=100 „. |0,32 (10,8) 

2. 1250,,241.0524. (13,0) 

2==150.2,,7°10,182(16,3) 

x = 200 0,10 (21,6) 


T=-40 


1,0 (0) 


0,87 (0,89) 
0,76 (1,78) 
0,66 (2,67) 
0,50 (4,45) 
0,35 (6,7) 

0,25 (8,9) 

0,17 (21,1) 
0,12 (13,3) 
0,06 (17,8) 


1,0 (0) 


0,82 (0,63) 
0,67 (1,26) 
0,55 (1,89) 
0,37 (3,15) 
0,22 (4,7) 
0,14 (6,3) 


0,084 (7,9) 


1,0 (0) 


0,76 (0,45) 
0,57 (0,90) 
0,43 (1,35) 
0,25 (2,25) 
0,12 (3,35) 
0,06 (4,45) 


T=4 


1,0 (0) 


0,64 (0,28) 
0,41 (0,56) 
0,27 (0,84) 
0,1I (1,40) 
0,037(2,10) 


1,0 (0) 


0,54 (0,20) 
0,29 (0,40) 
0,16 (0,60) 
0,045 (1,0) 


1,0 (0) 

in Std, 
0,41 (3,4) 
0,17 (6,8) 
0,07 (10,2) 
0,0I (17,0) 


In Abb. 3 sind alle diese berechneten Werte graphisch dargestellt. 
Auf der Abszissenachse sind die Entfernungen von der Außenfläche auf- 


N 
B) 76 
475 
174 
173 
0) 
3 
Bere 
RE 
a“ 477 
410 N 
10° ZEN 
09 93° 
08 ES 
N S 
S 07 7 N 
Sa SE 
05 EN 
I 
S2 
02 
97 7 
0 © 20 725 750 200 300 


2 2 50 75 700 
Abstand vor der Außenfläche (cm) ' 


Abb. 3. Darstellung der Dämpfungsfaktoren für periodische Temperaturschwankungen 
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getragen, und die zugehörigen Dämpfungsfaktoren bzw. die Verspätungen ? 
erscheinen jeweils als Ordinaten. Wir erhalten so für die Dämpfungsfaktoren 
der verschiedenen Werte von r eine Schar von Exponentialkurven, die alle 
durch den Punkt z=0, y= 1 gehen und sich der X-Achse asymptotisch 
nähern. Die Verspätungen ?’ in derselben Figur ergeben je für eine be- 
stimmte Periodendauer eine gerade Linie und in ihrer Gesamtheit ein 


Geradenbüschel, das durch den Punkt 2=0, y= 0 geht. Man kann diese 
einzelnen Kurven als „Einflußkurven für die Temperaturschwan- 
kungen im Innern von homogenen Körpern“ betrachten, denn mit 
ihrer Hilfe ist es in einfachster Weise möglich, bei gegebenem äußeren 
Temperaturverlauf die maximalen Schwankungen für beliebige Tiefen zu 
bestimmen und auch die Temperaturverteilung längs einer zur Außenfläche 
senkrecht stehenden Geraden zu einem bestimmten Zeitpunkt annähernd zu 
ermitteln. 

Wir sehen aus der Figur, daß der Einfluß der periodischen Jahres- 
schwankung mit zunehmender Tiefe nur sehr langsam abnimmt und daß die 
Verspätungen der Maximalwerte in großen Tiefen recht beträchtlich werden. 
Selbst in einer Entfernung von 2=3 m von der freien Oberfläche beträgt 
die innere Schwankung noch 25 °/, der äußeren Schwankung. Dieses 
Ergebnis wird bestätigt durch Beobachtungen, die in mehreren Steinbrüchen 
in der Nähe von Edinburgh angestellt worden sind!), In einer Tiefe von 
7,3 m unter der Oberfläche betrug die größte Jahrestemperatur-Differenz 
immer noch rund 2° C, also schätzungsweise etwa IO °/, der äußeren 
periodischen Jahresschwankung. Ebenso sind die Verspätungen der Maximal- 
werte in größeren Tiefen als ziemlich bedeutend beobachtet worden; es 
wurde in einer Tiefe von 3,6 m unter der freien Oberfläche das Maximum 
am 17. September und in einer Tiefe von 7,3 m einmal das Maximum am 
7. November und ein anderes Mal sogar erst am 6. Januar festgestellt. Eine 
Verspätung von etwa 21), Monaten für die Tiefe von 3 m erscheint nach 
diesen Ergebnissen als durchaus wahrscheinlich. 

Auch die Beobachtungen von Dr. Schürch haben sehr deutlich gezeigt, 
daß die größten Temperaturschwankungen während eines Jahres mit zu- 
nehmender Tiefe nur verhältnismäßig wenig abnehmen; er weist auf Grund 
seiner Ergebnisse mit Recht darauf hin, daß die Abnahme der Jahres- 
schwankung bei zunehmender Querschnittsfläche bisher meist 
überschätzt wurde. Wir sehen nun auch ganz klar, daß die Verallge- 
meinerung von Messungsresultaten, die sich nur auf kurze Zeiträume be- 
ziehen (wie die von Emperger an der Schwarzenbergbrücke in Leipzig) zu 
irrigen Schlüssen führen müssen. 

Je kürzer nun die Periodendauer einer äußeren Temperaturschwankung 
ist, desto rascher nimmt ihr Einfluß mit zunehmender Tiefe ab. Eine Wärme- 
oder Kältewelle von der Dauer 7/2=30 bis 20 macht noch bis in eine 
Tiefe von 2 m ihren Einfluß geltend; bei einer halben Periodendauer von 
etwa 5 Tagen verschwindet der Einfluß dagegen schon in der Tiefe von I m, 
und die täglichen Temperaturschwankungen sind schon in einer Tiefe von 
30 cm so stark abgedämpft, daß sie von da ab für unsere Zwecke vernach- 
lässigt werden können. 


I) Siehe darüber: Perry: Höhere Analysis für Ingenieure. Leipzig 1910. 


Eine Kontrolle der berechneten Dämpfungsfaktoren für Störungswellen 
mit verschiedener Periodendauer ist wegen Mangel an diesbezüglichem 
Beobachtungsmaterial leider nicht möglich; nur für die täglichen Temperatur- 
schwankungen stehen einige Messungsresultate zur Verfügung. 

Dr. Schürch fand bei einer im jährlichen Mittel 10 bis ı1° C betragenden 
Tagesschwankung der Lufttemperatur die entsprechende Schwankung der 
Betontemperatur in einer Tiefe von 30 cm (ohne Strahlungseinfluß) zu 0,5° 
und bei der im Sommer sich auf 17° steigernden täglichen Lufttemperatur- 
schwankung den entsprechenden Wert von etwa 1,0°. Nach unserer Tabelle 
(Seite 34) ergibt sich der erstere Wert zu: 10,5 - 0,071 = 0,7° und .der zweite 
ZU 472.0,071.7 132 

Die beiden berechneten Werte sind also nur um je 0,2° größer als die 
direkt gemessenen. Die tatsächlichen Extremwerte der Innentemperatur 
konnten durch die erfolgten Ablesungen aber, wie sich aus folgendem ergibt, 
gar nicht ermittelt werden; sie sind vermutlich noch etwas größer als die 
berechneten. 

Bei dem Arrowrock-Staudamm wurde bei einer Tagesschwankung der 
Lufttemperatur von 25° eine Schwankung der Betontemperatur in einer Tiefe 
von 30 cm von I° C gefunden. 

Mit dem Dämpfungsfaktor 0,071 ergibt sich dieser Wert zu: 
DES OO7E == 1,7, 

Die Differenz ist hier wesentlich größer; man muß aber bedenken, daß 
die für dieses Bauwerk geltenden Materialkonstanten eine beträchtliche Ab- 
weichung aufweisen können; es sind hierfür ja auch die gefundenen Jahres- 
schwankungen in der Tiefe von I m bemerkenswert gering gegenüber anderen 
Messungsergebnissen. Sodann ist es auch hier noch fraglich, ob der beob- 
achtete Wert von ı° C wirklich die absolut größte Schwankung in dieser 
Tiefe angibt. Endlich wird (Seite 40) noch gezeigt werden, daß solch 
hohen täglichen Schwankungen der Lufttemperatur die Schwankungen der 
Oberflächentemperatur nicht mehr ganz zu folgen vermögen, daß also hier 
die Differenz zwischen Lufttemperatur und Öberflächentemperatur nicht mehr 
(wie auf Seite 18 gezeigt) stets unter I° C bleibt, sondern sehr wohl etwa 
2° C betragen kann. 

Der Zeitpunkt der Maximalwerte für die verschiedenen Eintauchtiefen 
konnte bei den Messungen von Langwiese nicht genau bestimmt werden. 
Es entspricht aber vollkommen unsern für die Verspätung 7 berechneten 
Werten, wenn in 30 cm Tiefe die Abendablesung jeweils die höchste 
war. Ef ergibt sich nach unseren Tabellen nämlich zu rund ıo Stunden. 
Das Luftmaximum tritt auf um 2b Nachmittag, das Maximum in 30 cm Tiefe 
also etwa um Mitternacht, und von da ab fällt die Temperatur wieder. Die 
Ablesung abends 7b wird also den höchsten Wert ergeben. In einer Tiefe 
von 50 cm beträgt nach unserer Tabelle der Wert 7 schon 17 Stunden, und 
es muß also die Morgenablesung den höchsten Stand ergeben, wie dies auch 
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tatsächlich der Fall war. Schürch bemerkt selbst, „daß die Verzögerung 
in größeren Tiefen schon 17 Stunden erreicht haben dürfte.“ 

Im allgemeinen Jäßt sich also auch hier wieder eine befriedigende 
Übereinstimmung zwischen Theorie und Erfahrung feststellen. 


4. Bestimmung der größtmöglichen Temperaturschwankung für eine bestimmte Tiefe. 


Wir wollen nun noch je an einem einfachen Beispiele zeigen, wie man 
mit Hilfe unserer Zahlentabelle oder der gegebenen graphischen Darstellung 
die größtmöglichen Temperaturschwankungen in einer bestimmten Tiefe und 
die Temperaturverteilung in einem Querschnitt zu einem bestimmten Zeit- 
punkt ermitteln kann. 

Es handle sich um ein frei liegendes Gewölbe von bedeutender Breite 
und von 2 m Stärke; der größte Abstand von der freien Oberfläche für alle 
von den beiden Stirnwänden weiter abliegenden Schnitte beträgt also z = 1,0 m. 
Der äußere Temperaturverlauf entspreche unserer abgeleiteten Jahresfunktion 
und es trete dazu am 15. Juli bzw. am 15. Januar eine Hitze- bzw. Kälte- 
welle auf mit den dafür oben aufgestellten Gleichungen.- Es ist zu be- 
stimmen: 


Die Maximal- und Minimal-Temperatur in der Achse. 


Mit dem aus der Tabelle Seite 30 für z = 365, 2 = I,O m entnommenen 
Dämpfungsfaktor 0,63 wird der größte Temperaturausschlag infolge der perio- 
dischen Jahresschwankung: 10 - 0,63 = 6,3°C. 

Die Verspätung 7 ergibt sich aus der Tabelle Seite 30 zu ? = 27 Tagen. 
Der Maximalausschlag in ı m Tiefe trifft also ungefähr auf den rı. August. 

Nun ist noch der Einfluß der Hitzewelle von der Periodendauer z = 60 
und der Amplitude von 7° zu berücksichtigen. 

Aus der Tabelle S. 34 ergibt sich hierfür der Dämpfungsfaktor 0,32 
und die Verspätung 2!’ = w ıı Tage. Da das Maximum der Hitzewelle am 
30. Juli eintritt, so trifft der von der Welle bewirkte Maximalausschlag für 
z= 10m ebenfalls auf den ı1. August; die beiden Werte müssen daher 
in ihrer vollen Größe addiert werden, und die Annahme des Zeitpunktes für 
unsere Hitzewelle ergibt also tatsächlich die größtmögliche Temperatur- 
erhöhung in der Gewölbeachse, nämlich: T’max = 6,3 + 7 0,32 = w 85°, 

Da unser Bezugsnullpunkt + 7,5°C ist, so ist die wirkliche Maximal- 
temperatur in der Achse Tmax = 7,5 + 8,5 = w 16,0°C. Die täglichen 
Temperaturschwankungen üben natürlich in dieser Tiefe keinen Einfluß mehr 
aus und können ganz vernachlässigt werden. 

Auf die gleiche Weise kann nun auch die Minimaltemperatur in der 
Gewölbeachse ermittelt werden. Bei der kürzeren Periodendauer unserer 
Kältewelle von z = 20 müssen wir aber den Zeitpunkt ihres Eintretens etwas 
verzögern, um ebenfalls die ungünstigste Wirkung zu erzielen. Der Maximal- 
ausschlag in I m Tiefe von der periodischen Jahresschwankung trifft auf 
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den ır. Februar. Verspätung 2’ und Dämpfungsfaktor für unsere Kälte- 
welle ergeben sich aus der Tabelle Seite 34 zu rund 6 Tagen und 0,14. 
Damit also der von der Kältewelle bewirkte Maximalausschlag in ı m Tiefe 
ebenfalls auf den ıı. Februar trifft, müssen wir deren Beginn etwa auf den 
31. Januar verlegen, so daß ihr Maximum auf den 5. Februar fällt. °° Die 
niedrigst mögliche Temperatur in der Gewölbeachse wird dann: Tmin = 7,5 
— 63-12. 0,14 eo O5 

Die größtmögliche Temperaturschwankung in Im Tiefe bewegt sich 
also bei dem angenommenen äußeren Temperaturverlauf zwischen — 0,5 
UndSL a0 


5, Bestimmung der Temperaturverteilung zu einem bestimmten Zeitpunkt bei 
angenommenem äußeren Temperaturverlauf. 


Die Bestimmung dieser Temperaturverteilung gestaltet sich naturgemäß 
nicht ganz so einfach wie die Bestimmung der maximalen Schwankung in 
einer bestimmten Tiefe. Man hat nämlich zur Ermittlung der gleichzeitigen 
Temperatur in verschiedenen Tiefen nicht nur den Wert der Außentempe- 
ratur mit dem betreffenden Dämpfungsfaktor zu multiplizieren, sondern man 
muß auch noch für jede Tiefenstufe jeweils ein weiteres Korrektionsglied 
beifügen, das den verschiedenen Verspätungen Rechnung trägt. Den besten 
Einblick in die in Frage stehenden Verhältnisse gewinnen wir durch eine 
zeichnerische Behandlung. 

In Abb. 4 sind die angenommene Jahressschwankung, ferner die ein- 
malige Hitze- und Kältewelle und dann noch die tägliche maximale Tempe- 
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Abb. 4. Darstellung der Temperaturschwankungen in verschiedenen Abständen von der 
Außenfläche. 
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raturschwankung je für sich gesondert, unter Benutzung verschiedener Maß- 
stäbe für die Zeiteinheit auf der Abszissenachse aufgezeichnet. Die dadurch 
in den verschiedenen Tiefenstufen unter der Oberfläche bewirkten Tempe- 
raturschwankungen sind in den diesen Tiefen entsprechenden Abständen dar- 
unter aufgezeichnet und zwar jeweils mit der für sie geltenden Verspätung. Um 
nun z. B. die Temperaturverteilung infolge der periodischen Jahresschwankung 
allein zur Zeit des äußeren Maximums (d. h. am 15. Juli) zu finden, haben 
wir nur durch diesen Zeitpunkt auf der Abszissenachse eine Lotrechte zu 
ziehen, die von den einzelnen Kurven und ihren Achsen jeweils auf der 
Lotrechten abgeschnittenen Stücke rechtwinklig zu einem Durchmesser auf- 
zutragen und die so erhaltenen Endpunkte durch einen gebrochenen Linien- 
zug miteinander zu verbinden. Die ausgezogene Linie in Abb. 4a zeigt 
uns die so ermittelte Temperaturverteilung für den 15. Juli. Die strich- 
punktierte Linie in derselben Abb. zeigt uns die Temperaturverteilung zur 
Zeit des Maximums der Achse in der Tiefe x = 1,0 m, nämlich am Iı. August. 
Die Temperatur an der Oberfläche ist hier um ı° geringer, in der Tiefe 
z = 1,om um 0,6°-höher und in der Tiefe x = 50 cm die gleiche wie am 
15. Juli. Der Gesamtwärmegehalt des Querschnittes ist also gegen vorher 
nur um ein weniges geringer, dagegen ist die Temperaturverteilung nun viel 
gleichmäßiger als im ersten Falle. 

Die Abb. 4b und 4c zeigen auf die gleiche Weise den gesonderten 
Einfluß unserer Hitze- und Kältewelle. Die ausgezogene Linie gibt die 
Temperaturverteilung zur Zeit ihres äußeren Maximums, die gestrichelte 
Linie nach Ablauf des ersten Drittels und die strich-punktierte Linie nach 
Ablauf des zweiten Drittels des abfallenden Astes der äußeren Temperatur- 
kurve. Für die Hitzewelle fällt dieser zweite Zeitpunkt nahezu mit dem 
Zeitpunkt des Maximums der Achse in der Tiefe z = I,o m zusammen. Bei 
der kürzeren Kältewelle fällt aber dieses innere Maximum noch bedeutend 
später. Ein Vergleich der beiden Abb. zeigt uns sofort sehr anschaulich, daß 
die Temperaturverteilung zur Zeit des äußeren Maximums umso ungleich- 
mäßiger ist, d. h. daß die Temperatur mit zunehmender Tiefe umso rascher 
abnimmt, je kürzer die Periodendauer der äußeren Störungswelle ist. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse natürlich für die täglichen periodischen 
Temperaturschwankungen. Die Abb. 4d zeigt uns die mutmaßliche Tempe- 
raturverteilung zur Zeit des äußeren Maximums, etwa 2h nachmittags, sowie 
für den Zeitpunkt 3 bzw. 6 Stunden später. 

Jetzt, nachdem wir den Zusammenhang der Temperaturschwankungen 
in verschiedenen Tiefenstufen mit den gegebenen an der Oberfläche voll- 
ständig übersehen können, müssen wir unbedingt nochmals eine kurze Unter- 
suchung über die Beziehung zwischen Lufttemperatur und Öberflächen- 
temperatur anstellen; wir müssen nämlich überlegen, ob für die raschesten 
Temperaturwechsel, d. h. für die täglichen 'Temperaturschwankungen die 
Differenz zwischen Lufttemperatur und Oberflächentemperatur mit Berück- 


sichtigung der nach dem Innern abströmenden Wärmemenge 
ebenfalls immer noch unter ı°C bleiben kann (vgl. Seite 18). | 

Die größte Diagrammffäche für die aufgenommene Wärmemenge 
ergibt sich aus Abb. 4d 3 Stunden nach dem äußeren Maximum. Die 
mittlere Temperatur für die Querschnittsstärke von 30 cm ergibt sich zu: 

EN 2x4+2xXx1+0_ 2,83° C. 
2X 30 

Der Rauminhalt einer Platte von I m? Grundfläche und 30 cm Stärke 
beträgt: I= 3 X 100 = 300 cdm. 

Der Wärmegehalt dieser Platte bei einer mittleren Temperatur von 2,83°, 
einer spez. Wärme ce = 0,27 Kal und einem spez. Gewicht s = 2,2 kg/cdm 
beträgt’ somit?10. =,300%7252.%X70,27:.%02,837= 79 500.Kal. 

Diese Wärmemenge muß innerhalb 9 Stunden von der Luft in die 
Wand übergetreten sein; durchschnittlich ist also die übertretende Wärme- 


menge pro Stunde ZE = h5:Kal, 


Bei unserem angenommenen Wert der Wärmeübergangszahl « von 
25 Kal ist dies also nur möglich, wenn die mittlere Differenz zwischen 
Luft- und Oberflächentemperatur mindestens 2° C beträgt. 

Wir sehen also, daß bei täglichen Lufttemperaturschwankungen, die 
über 10°C hinausgehen, die Differenz A zwischen Luft- und Wandtemperatur 
den Betrag von 1°C übersteigt und bei einer äußeren Größtschwankung von 
20°C bis 2°C betragen kann. Es wäre also hiernach berechtigt, die größte 
tägliche Temperaturschwankung einer Betonoberfläche mit 2 X 8 = 16°C an- 
zunehmen. Wir wollen aber doch den Wert von 2% IO = 20°C als un- 
günstigste Möglichkeit beibehalten, weil einerseits der Wert von 25 Kal für « 
noch keineswegs einen Höchstwert darstellt und andererseits auch größere 
Lufttemperaturschwankungen als 20°C (siehe z. B. Arrowrock-Staudamm) vor- 
kommen können. Auch die Ergebnisse der Langwieser Beobachtungen weisen 
darauf hin, daß die Temperaturschwankungen der Betonoberfläche nicht 
wesentlich kleiner sein können als diejenigen der umgebenden Luft. 

Eine ganz analoge Untersuchung für unsere Kältewelle mit z/, = 10 Tagen 
zeigt, daß hier die Differenz A zwischen Luft- und Wandtemperatur beträcht- 
lich unter ı°C bleibt, was damit auch für die länger anhaltende Wärmewelle 
und insbesondere auch für die periodische Jahresfunktion erwiesen ist. 

Die Abb. 4e zeigt uns endlich näherungsweise die hypothetische Tem- 
peraturverteilung für zwei ausgewählte Zeitpunkte; nämlich für den 30. Juli 
nachm. 2b und für den 20. Januar in den ersten Morgenstunden unter der 
Annahme, daß die Hitze- und Kältewellen voraussetzungsgemäß am 15. Juli 
bzw. am 15. Januar einsetzen. Die Konstruktion dieser Linienzüge ergibt 
sich nach Vorausgehendem denkbar .einfach. Es wird zuerst die Temperatur- 
verteilung für den 30. Juli infolge der periodischen Jahresschwankung auf- 
gezeichnet. Von dieser Basis aus wird auf die gleiche Weise die Temperatur- 
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verteilung infolge der Hitzewelle für den Zeitpunkt ihres äußeren Maximurns 
aufgetragen, und auf dieser zweiten Basis werden endlich noch die Tem- 
peraturänderungen infolge der täglichen Maximalschwankungen hinzugefügt,‘ 
soweit sie überhaupt von nennenswertem Einfluß sind, so daß schließlich die 
Temperatur an der Oberfläche den Höchstwert von 10,0 4+7,04+9,5+7,5 = 34°C 
erreicht. 

Auf ganz analoge Art wird die Temperaturverteilung für den kältesten 
Tag, nämlich den 20. Januar, gewonnen. Die täglichen Schwankungen bei 
so tiefen mittleren Tagestemperaturen sind aber bedeutend geringer und 
betragen höchstenfalls 10°C, die Amplitude also nur 5°C. Es ergibt sich 
somit eine Minimaltemperatur an der Oberfläche von 7'/, — 10,0 — 12,0 — 5,0 
= — 191/,°C. 

Wir sehen aus Abb. 4e, daß bei der verhältnismäßig sehr lang an- 
dauernden Hitzwelle die Temperaturverteilung zur Zeit des äußeren Maximums, 
von den täglichen Schwankungen abgesehen, noch nahezu geradlinig verläuft, 
während bei der viel kürzeren Kältewelle die Temperaturverteilung für den 
kältesten Tag eine ziemlich stark gekrümmte Kurve bildet, deren Ordinaten 
nach innen zuerst rascher, dann immer langsamer abnehmen. 

Die so ermittelte Temperaturverteilung gilt natürlich gleicherweise für 
jedes schwächere Gewölbe; es kommen hierfür lediglich die inneren Werte 
in Wegfall. 

Zum Schlusse wäre noch mit einigen Worten auf die Temperatur- 
verteilung in der Nähe der Stirnwände breiter Gewölbe und in hochkantig 
stehendenTragrippen hinzuweisen. 
Die beiden Abbildungen im 
Texte veranschaulichen solche 
Querschnitte.e Man sieht sofort 
ein, daß die eingezeichneten 
Diagonalen in den quadratischen Abb. 5. 

Eckfeldern beider Abbildungen 

Symmetrielinien für die Temperaturverteilung in diesen Feldern sein 
müssen; längs den zum Umriß parallelen Linien im konstanten Abstand von 
demselben herrscht zu einem beliebigen Zeitpunkt überall dieselbe 
Temperatur. ” 


6. Temperaturschwankungen in Gewölben mit Spandrillräumen und solchen mit 
Überschüttung. 

Etwas abweichend von den Gewölben mit beiderseits freiliegenden 
Leibungen wird sich die Temperaturverteilung in Gewölben mit vollkommen 
abgeschlossenen Spandrillräumen und solchen mit größerer Überschüttung 
gestalten. 

Man könnte hierbei die Vermutung hegen, daß die in dem Spandrillraum 
eingeschlossene sehr ausgedehnte Luftschicht eine starke Isolierwirkung für 


die. äußere Gewölbeleibung ausübt. Werden doch auch vielfach in Außen- 
mauern von Gebäuden Luftschichten zur Erzielung eines besseren Wärme- 
schutzes angeordnet. Diese Vermutung entspricht jedoch, wie gleich gezeigt 
werden soll, für die bei den Spandrillräumen gewöhnlich vorhandenen großen 
Abmessungen keineswegs den Tatsachen. 

Die Wärmeübertragung von einer festen Wandfläche durch eine solche 
Luftschicht zu einer gegenüberliegenden Wandfläche erfolgt nämlich auf 
dreierlei Art: 

I. durch Wärmeleitung von Luftteilchen zu Luftteilchen der als ruhend 

angenommenen Luft; 

2. infolge von Konvektion. Darunter versteht man das Fortführen 
einzelner Luftteilchen und die Wärmeübertragung bei Berührung 
höher temperierter Teilchen mit denen niederer Temperatur; 

3. durch Strahlung der einander gegenüberliegenden Wandflächen, welche 
eines materiellen Trägers nicht bedarf und infolgedessen auch bei 
völliger Luftleere vorhanden wäre. Dieselbe findet auch bei allen 
Temperaturen statt und ist nicht etwa an ein bestimmtes minimales 
Temperaturniveau gebunden. 

Auf Grund sämtlicher vorliegenden Versuche läßt sich nun auf rech- 
nerischem Wege zeigen, daß insbesondere bei großen Strahlungskonstanten 
(wie sie für Betonwände gelten) mit zunehmender Stärke der Luftschicht der 
Anteil der Wärmeübertragung durch Leitung und Konvektion rasch abnimmt 
und daß dagegen der auf die Strahlung entfallende Teil der übergehenden 
Wärmemenge immer mehr überwiegt. Nach einer Tabelle von Hencky!) 
beträgt z. B. für große Strahlungskonstanten und einer Dicke der Luftschicht 
von nur I5 cm 

der durch Leitung übergehende Anteil 3%), 
“= ” Konvektion 5 Ye $°/, und 
“ 2% Strahluns “= 5890], 


der gesamten übergehenden Wärmemenge. Um also, ähnlich wie bei den 
Gesetzen der äußeren Wärmeleitung, zu untersuchen, ob die Temperatur- 
änderung der äußeren Gewölbeleibung derjenigen der inneren Begrenzungs- 
fläche des Spandrillraumes zu folgen vermag, brauchen wir uns in der Folge 
nur noch um die durch Strahlung übergehende Wärmemenge zu kümmern’). 

Befinden sich zwei gleich große, einander nahe gegenüberliegende Flächen 
im Strahlungsaustausch, so ist nach Nusselt die ausgetausche Wärmemenge: 


a 

Er 1 1 rer 2 

a=rx all 100 a 
D) Hencky, S. 33. 


2) Bei Berechnung der durch Strahlung übergehenden Wärmemenge kann es sich 
nur um eine Abschätzung handeln, da die Flächen des Strahlungsaustausches einander ja 
nie parallel, andererseits aber die Strahlung auf die Gewölbeleibung von oben und 
von beiden Seiten her erfolgt. 


In dieser Formel bedeuten @, und ©, die absoluten Temperaturen der beiden 
Flächen (nämlich 273 + £,)® bzw. (273 + t,)’ und C! die Konstante für den 
Strahlungsaustausch, welche sich wiederum aus der Gleichung bestimmt: 
De: + er in dieser Gleichung bedeuten (©, und (, die Strahlungs- 
konstanten der sich gegenüberliegenden Flächen; C die Strahlungskonstante 
für den absolut schwarzen Körper. | 

Nach Hencky ist die Strahlungskonstante für eine rauhe Betonfläche 
C=4,5. Damit wird die Konstante des Strahlungsaustausches C! = 4,33. 

Für die praktische Verwendung formt man Gleichung I) um, indem 
man setzt: | 9, ) | 9, } 

100/ \100 


100 
9, Se Q, 

Die Zahl ce bezeichnet man als als Temperaturfaktor; sie läßt sich für ver- 
schiedene Werte von Z, und 7, von vornherein berechnen. Bei Zusammen- 
stellung der Resultate für verschiedene Werte von £, und ?, zeigt sich, daß 
t t 

= une stets fast der gleiche 
Temperaturfaktor erhalten wird, gleichgültig, wie groß die Differenz f, — t, 
ist. Man kann daher in einfacher Weise ohne großen Fehler den Temperatur- 


bei einer bestimmten mittleren Temperatur 2, — 


“faktor ce in Abhängigkeit von der mittleren Temperatur auftragen, Für 


— 


unsere Bezugstemperatur von 71/,° C ergibt sich z. B. ein Temperaturfaktor 
ce—= 0,88. Mit Benutzung des Temperaturfaktors ce schreibt sich Gleichung 1) 
in der wesentlich einfacheren Form: & =FxXÜU!xe(th—1t,). Es wird 
also für die Fläche von I m? und die Temperaturdifferenz der gegenüber- 
liegenden Flächen von 1° C die durch Strahlung übergehende \Värmemenge 
Q=10X 433 X 0,88 X 1,0 = 3,8 la 
Nehmen wir für die Begrenzungsmauer des Spandrillraumes eine Mindest- 
stärke von 20 cm an, so beträgt nach früberem (Seite 18) die größte stünd- 
lich zu erwartende Temperaturzunahme an der Innenfläche bei einem 
Dämpfungsfaktor von 0,17 noch. 3 X 0,17=1,°C. Um. die Temperatur 
einer Oberflächenschichte der Gewölbeleibung von I m? Grundfläche und 
ı cm Stärke um !/,° C zu erhöhen, bedarf es nur einer Wärmemenge von 


Q=T.,07%.0,01.%2200.% == 3 Kal. 

Durch diese Überlegung ist (ebenso wie auf Seite 18 für die Differenz 
zwischen Luft- und Oberflächentemperatur) erwiesen, daß selbst für die 
periodischen Tagesschwankungen die Differenz zwischen Tem- 
peratur der Innenfläche von Fahrbahnplatte oder Stirnmauer und 
der Temperatur der oberen Gewölbeleibung nicht größer als ı°C 
werden kann. Die im Spandrillraum eingeschlossene Luftmenge kann also 
keine nennenswerte Isolierwirkung für die äußere Leibungsfläche bewirken. 


Verfasser hat nun Messungen über die Temperaturschwankungen in 


einem solchen Spandrillraum im Jahre ı913 selbst vorgenommen bzw. ver- 
anlaßt und zwar an der bekannten Syratalbrücke in Plauen. Das Ergebnis 
dieser Beobachtungen zeigt uns Abb. 6. 
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Abb. 6. Temperaturschwankungen im Spandrillraum der Syratalbrücke 1913. 


Der eingetragene Linienzug der mittleren äußeren Tagestemperaturen 


ist nach den von der sächsischen Landeswetterwarte Station Plauen er- 
mittelten Werten aufgetragen und entspricht also so genau wie praktisch 
möglich der Wirklichkeit. Im Innern des Spandrillraumes, und zwar direkt 
auf dem Rücken des Hauptgewölbes und ziemlich nahe dem Scheitel, wurde 
am 5. März 1913 ein selbstschreibendes Thermometer aufgestellt, und dessen 
Aufzeichnungen konnten dann mit den entsprechenden der Wetterwarte 
Plauen verglichen werden. Die geringste Stärke der Seitenwände beträgt 
nach den Konstruktionszeichnungen der Brücke 1,30 m; die Stärke der 
Spandrillgewölbe samt Überschüttungshöhe ergibt ein noch größeres Maß. 

Wie von vornherein zu erwarten war, zeigte sich auch bei großen 
täglichen Temperaturschwankungen bis zu 15° C im Spandrillraum nicht 
die geringste tägliche Schwankung. Die Temperatur zeigte zu Beginn der 
Beobachtungsperiode ı° C und steigt dann, so weit der kleine Temperatur- 
maßstab des Meßstreifens erkennen läßt, immer geradlinig an, und während 
der mehrtägigen Witterungsumschläge bleibt die Temperatur konstant. Selbst 
während der am 6. April eintretenden und bis 17. April andauernden Kälte- 
welle ist keine Abnahme der Temperatur im Innern zu konstatieren. Diese 
Erfahrungstatsache steht nun wieder in vollkommenem Einklang mit 
unseren oben entwickelten theoretischen Gesetzen, wie nachstehend gezeigt 
werden soll. 

Nach der Temperaturfunktion für die periodische Jahresschwankung 
beträgt die Temperaturzunahme für die Zeitdauer von ıı Tagen im Monat 


ö 


9-11 g £ ö 4 
4 — — 1[,8°C und demnach in einer Tiefe 


April nach Seite 26 etwa: 


" 


30 

von 1,30 m bei einem Dämpfungsfaktor von 0,55 1,8 -0,55 = 1,0°C. Die 
eintretende Kältewelle hat eine volle Periodendauer von r= 22 und eine 
Amplitude von 10° und bewirkt infolgedessen in der Tiefe von 1,30 m 
bei einem Dämpfungsfaktor von rund 0,09 eine Temperatursenkung von 
0,09 - IO = 0,9° C. 

Temperaturerhöhung infolge der periodischen Jahres- 
schwankung und Temperaturerniedrigung infolge der vorüber- 
gehenden Kältewellle halten sich also nahezu das Gleichgewicht, 
und das von letzterer bewirkte Maximum in der Tiefe 1,30 fällt noch etwas 
über das Ende der äußeren Kälteperiode hinaus. Der Temperatur- 
verlauf für die ganze betrachtete Zeitdauer muß also nahezu 
konstant sein, wie es die Temperaturkurve auf dem betreffenden 
Meßstreifen tatsächlich auch zeigt. 

Da nach den bisherigen Ergebnissen für die kommenden Monate nur 
sehr langsame und stetige Temperaturänderungen zu erwarten waren, so 
wurde das selbstregistrierende Thermometer am 21. April herausgenommen 
und dafür lediglich ein Quecksilber-Ihermometer mit Maximum- und Mini- 
mum-Ablesevorrichtung eingesetzt. Die folgende Tabelle enthält die an 
demselben ermittelten Temperaturwerte; diese selbst bedürfen wohl noch 
einer kurzen Erläuterung. Das abgelesene Maximum von 17,8° am 3. Mai 
stellt lediglich die äußere Temperatur am 21. April dar, an dem das Thermo- 
meter eingebracht wurde; der Maximumstift blieb natürlich bis zum 3. Mai 
auf diesem Wert stehen. Das abgelesene Minimum von 6,8° ist die Anfangs- 
temperatur im Spandrillraum für den vergangenen Zeitabschnitt und stimmt 
ja mit dem Endwert des registrierenden Thermometers ziemlich überein. 
Die Ablesung des Quecksilberstandes von 12,9° am 3. Mai gibt dann an- 
scheinend die Innentemperatur für diesen Tag an. 
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Am 17. Mai ergab die Beobachtung jedoch ein Minimum von 11,2°; 
die Temperatur müßte demnach im Spandrillraum in dieser Zwischenzeit 
wieder gesunken sein. Dies widerspricht jedoch den mit dem selbst- 
schreibenden Thermometer gemachten Erfahrungen und auch der Theorie, 
da in diesem Zeitabschnitt keine so starke Kältewelle auftritt wie die oben 


betrachtete. Der scheinbare Widerspruch löste sich nach Rücksprache mit 
dem diese Ablesungen auf das gewissenhafteste ausführenden Vermessungs- 
assistenten sehr einfach. Durch das längere Beleuchten mit einer Hand- 
läterne aus nächster Nähe zum Zwecke der genauen Ablesung war ein 
Steigen der Quecksilbersäule um ı oder 2 Teilstriche eingetreten und eine 
kleine Verschiebung derselben bei der Ablesung nie zu vermeiden. Es ist 
also immer nur das Minimum bei einer Beobachtung der wirklich zuverlässige 
Wert, während Quecksilberstand und Maximum jeweils zusammenfallen. Da 
die Temperatur während der gesamten Beobachtungsdauer immer ansteigt 
und höchstens zeitweise konstant bleibt, so gibt immer das Minimum eines 
Beobachtungstages die wahre Temperatur für den vorigen Beobachtungstag 
an. Bei den folgenden Ablesungen ist die Differenz schon geringer geworden. 
Unter dieser Annahme ist der innere Temperaturverlauf in Abb. 6 ein- 
getragen worden. Der jeweilige Quecksilberstand ist darin durch kleine 
Kreise angedeutet. Die Temperatur im Spandrillraum stieg also in diesem 
Jahre auf den Höchstwert von 15° C. Dieser Wert wäre noch kurz an 
Hand der Theorie zu überprüfen. 

Der Sommer 1913 war, wie aus dem Linienzug der mittleren Tages- 
temperaturen zu ersehen ist, im allgemeinen ziemlich kühl, und von Mitte 
Juni bis Ende August erscheint keine beträchtliche Störungswelle neben der 
periodischen Jahresschwankung. Mit Rücksicht darauf könnte also die Innen- 
temperatur höchstens bis zu einem Wert von: 7,5 + I0O-0,55 = 13° C 
ansteigen. Die noch verbleibende Differenz von 2° zwischen Theorie und 
Beobachtung ist hier ganz leicht verständlich, da es sich ja bei dieser 
Brücke nicht um Stampfbeton, sondern um Bruchsteinmauerwerk handelt, 
das jedenfalls eine etwas größere Temperaturleitfähigkeit besitzt. 

Im großen Ganzen können daher auch diese Erhebungen als guter 
Beleg für die Richtigkeit der aufgestellten theoretischen Gesetze über die 
Temperaturschwankungen im Innern homogener Körper angesehen: werden. 

Die Temperaturverteilung in größeren Brückengewölben mit ab- 
geschlossenen Spandrillräumen gestaltet sich also analog denen mit beider- 
seits freiliegenden Leibungen; man hat nur die Mindeststärke der Seitenwände 
oder der Fahrbahndecke zu der vollen Gewölbestärke hinzuzufügen und hat 
dann wieder von diesen beiden Außenflächen her eine symmetrische 
Temperaturverteilung gegen die Mitte hin. 

Bei Gewölben mit massiver Übermauerung oder Überschüttung wird 
dagegen die äußere Gewölbeleibung von den äußeren Temperaturschwankungen 
nicht mehr beeinflußt. Sobald die Stärke der Ubermauerung gleich der 
Gewölbestärke wird, ist die Temperaturverteilung in einem Gewölbequer- 
schnitt nur noch von der durch die innere Gewölbeleibung übergehenden 
Wärmemenge abhängig. Solche Gewölbe müssen also bedeutend geringere 
Schwankungen der mittleren Temperatur aufweisen als sonst. gleichartige 
mit beiderseits freiliegenden Leibungen. 


Marten! 


Ableitung der für die Berechnung der Temperaturspannungen anzu- 
nehmenden Temperaturschwankung 47 und Schätzung der Temperatur: 
Nebenspannungen. 


Die im vorigen Kapitel entwickelten Erkenntnisse über die Temperatur- 
schwankungen im Innern eines homogenen Baustoffes, im Verein mit genauen, 
in nicht zu großen Zeitintervallen ausgeführten Beobachtungen über die 
erfolgten Temperaturbewegungen eines Bauwerks und verlässigen Angaben 
über den Verlauf der äußeren Temperatur während der Beobachtungsperiode 
müßten uns nun die Grundlage geben, alle Fragen über die möglichen 
Formänderungen und Temperaturspannungen einwandfrei zu lösen. 

Verfasser hat sich nun vor Inangriffnahme der Arbeit durch Erkundigungen 
bei zahlreichen Behörden bemüht, das nötige Material zu beschaffen. Es 
zeigte sich aber nach diesen Umfragen leider, daß derartige Erhebungen 
recht selten vorgenommen worden sind und daß die bei einzelnen Bauten 
angestellten Messungen nach Anlage und Durchführung nicht zur Ent- 
scheidung aller auftauchenden Fragen ausreichen. Wir wollen nun wenigstens 
für das zur Verfügung stehende Beobachtungsmaterial die für den vor- 
liegenden Temperaturverlauf zu erwartenden Temperaturbewegungen, so weit 
dies möglich ist, theoretisch ableiten und dann prüfen, ob diese Schlüsse 
durch die Erfahrung bestätigt werden und ob wir etwa sonst noch 
bemerkenswerte Erkenntnisse aus den Beobachtungen entnehmen können. 


1. Zuverlässige Beobachtungsmethode für die Scheitelbewegung breiter Brücken. 

Bevor wir uns aber der Diskussion dieser Beobachtungsergebnisse 
zuwenden können, müssen wir noch auf eine Frage eingehen, die bei 
sämtlichen mir bekannt gewordenen Messungen der Scheitelbewegungen von 
Bogenbrücken außer Acht gelassen wurde. Es wurden nämlich in allen 
Fällen diese lotrechten Bewegungen immer im Scheitel einer oder beider 
Stirnflächen gemessen. Hat man es aber mit Gewölben von Hauptstraßen- 
brücken mit einer Breite von 8 m und noch mehr zu tun, so ist dies nach 
Ansicht des Verfassers nicht mehr ohne weiteres zulässig. Die äußeren 
Schichten parallel den Stirnwänden können, besonders bei intensiven 
kurz andauernden Hitzewellen, viel mehr Wärme aufspeichern als die dazu 
parallelen Schichten im mittleren Teile des Gewölbes. Diese äußeren 
wärmeren Schichten würden also für sich genommen viel größere Temperatur- 
bewegungen vollführen als die inneren, werden aber durch diese daran 
gehindert. Ein Querschnitt durch den Scheitel des Gewölbes senkrecht zur 
Brückenachse wird daher auf Biegung beansprucht ähnlich wie ein einseitig 


eingespannter Balken, der am freien Ende eine Last trägt. Eine genaue 
Berechnung dieser Biegungsbeanspruchung wäre natürlich sehr umständlich. 
Verfasser hat aber für einen Fall wenigstens eine angenäherte Rechnung 
durchgeführt'); Unter der Annahme einer intensiven, kurzen, im Frühjahr 
auftretenden Hitzewelle, verbunden mit gleichzeitiger kräftiger Sonnen- 
bestrahlung von der Seite kommt man näherungsweise auf Biegungs- 
spannungen für einen Scheitelquerschnitt, welche wohl eine Durchbiegung 
bis zu ımm und mehr bewirken können. Bei noch größerer Gewölbebreite 
und schwächerem Scheitel könnten diese Durchbiegungen noch wesentlich 
größere Werte erreichen, da sie natürlich mit der dritten Potenz von Brücken- 
breite und Scheitelstärke sich ändern. 

Will man also Messungen von lotrechten Scheitelbewegungen an breiten 
Brückengewölben vornehmen, so müßte man neben den Versehiebungen des 
Scheitels in der Stirnfläche auch vergleichsweise die Bewegungen im mittleren 
Teile beobachten. Bei der Verwertung der folgenden Beobachtungsresultate 
werden wir uns jedenfalls diesen Umstand vor Augen halten müssen; Ver- 
fasser ist hierdurch zu der Ansicht gelangt, daß die an den Stirnflächen 
breiter und starker Brückengewölbe beobachteten täglichen Tremperatur- 
bewegungen in der Hauptsache nur von diesen Biegungsspannungen  her- 
rühren und nicht die tatsächliche Bewegung des mittleren Gewölbeteiles 
angeben. 


2. Untersuchung der beobachteten Scheitelbewegungen der Wallstraßenbrücke 
in Ulm a. D. 


a. Beschreibung des Bauwerks und allgemeine Übersicht über das 
gesamte vorliegende Beobachtungsmaterial. 


Diese Brücke wurde im Sommer des Jahres 1905 fertiggestellt; sie 
überbrückt die Gleisanlagen in Nähe des Hauptbahnhofes Ulm a. D. Sie ist 
als Dreigelenkbogen in Stampfbeton mit stählernen Bolzengelenken und 
beiderseits freiliegenden Leibungen ausgebildet. Spannweite zwischen den 
Kämpfergelenken 2! = 57,0 m; Pfeilhöhe A = 5,8 m; Gewölbestärke im 
Kämpfer 1,50 m, im Scheitel 1,06 m, in der Mitte zwischen Kämpfer und 
Scheitel 1,60 m; Breite des Gewölbes 8,8 m. Die Widerlager sind beiderseits 
auf festem Jurafels gegründet und verzahnt ausgebildet; eine Verschiebung 
derselben darf als ausgeschlossen gelten. 

An dieser Brücke wurden nun vom Zeitpunkt der Ausrüstung ab bis 
Ende des Jahres 1913 Beobachtungen über die lotrechte Bewegung des 
Scheitels vorgenommen. Allerdings sind diese Messungen meist nur in 
großen Zeitzwischenräumen ausgeführt worden, da nicht eigentlich der Ein- 
fluß der Temperatur untersucht, sondern nur bleibende Senkungen des 


!) Es wurde ein Dreigelenkbogen angenommen mit einer Spannweite von 5o m und 
einer Pfeilhöhe von 8 m; mittlere Gewölbestärke zu 1.5 m, Stärke im Scheitel zu I,2 m, 
Gewölbebreite zu 8 m. 
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Brückenscheitels ge- 
genüber der ur 
sprünglichen Höhen- 
lage festgestellt wer- 
den sollten. Der zu 
den Beobachtungen 
benutzte Fixpunkt be- 
findet sich im Schei- 
tel der östlichenStirn- 
fläche. Er zeigt eine 
Stunde nach der Aus- 
rüstung am 21. Juli 
1905 eine Höhenlage 
von 493,973 m über 
NN. Die Himmels- 
richtung derBrücken- 
achse zeigt etwa ge- 
gen Nord-Nordost; 
die östliche Stirn- 
fläche ist also bei 
klarem Wetter in den 
Vormittagsstunden 
der direkten Sonnen- 
bestrahlung ausge- 
setzt. Da die Beob- 
achtungen jedoch 
stets vormittags 85 
ausgeführt wurden, so 
kann der Einfluß der 
einseitigen Erwär- 
mung durch die 
Sonnenbestrahlung 
nur sehr geringfügig 
sein und kann wohl 
für diesen Fall ver- 
nachlässigt werden. 
Die wichtigsten 
Messungsergebnisse 
sind in Abb. 7 gra- 
phisch dargestellt. 
Die Angaben über 
die mittleren Tages- 
temperaturen wur- 
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den mir vom württembergischen Statistischen Landesamt in Stuttgart in dankens- 
werter \Veise zur Verfügung gestellt. Sie sind das Mittel aus viermaliger 
regelmäßiger täglicher Beobachtung in Ulm selbst und genügen somit für 
unsere Zwecke dem Anspruch auf Genauigkeit. In den beiden Zeitab- 
schnitten vom 21. Juli 1905 bis II. September 1905 und vom I. Januar III 
bis 9. Februar 1911, in denen sich die Beobachtungen des Scheitelstandes in 
geringen Zeitabständen folgen, wurden die mittleren Tagestemperaturen einzeln 
aufgetragen. Für die übrigen Zeitabschnitte jedoch, wo die Messungen sich 
nur in Zeitabständen von etwa einem Monat und noch mehr folgen, wurden aus 
den mittleren Tagestemperaturen die mittleren Wochentemperaturen berechnet 
und dann diese aufgetragen; dabei wurden jedoch die letzten der Messung 
vorangehenden Tage besonders berücksichtigt. Mit Rücksicht auf das umfang- 
reiche Material wurden für die ersten Jahre 1906 bis ıgı I nur die Ablesungen 
für die Zeit des höchsten bzw. tiefsten Standes des Scheitels herausgegriffen 
und dazu die Temperaturwerte für diese einzelnen Zeitabschnitte bestimmt. 
Während des Jahres 1907 sind überhaupt keine Messungen vorgenommen 
worden; in den Sommermonaten des Jahres I908 und 1910 ebenfalls nicht. 
Im Jahre 1912 hingegen ist in jedem Monat mindestens eine Beobachtung 
ausgeführt worden; es wurde daher für ı912 der Temperaturverlauf für das 
ganze Jahr aufgetragen mit sämtlichen Beobachtungsergebnissen. Für 1913 
lag die gleiche Zahl und Anordnung der Beobachtungen vor. Da aber deren 
Ergebnisse fast vollkommen denen des Jahres 1912 entsprechen, so wurden 
sie nicht mehr in die Zeichnung aufgenommen. 


b. Feststellung der bleibenden Scheitelsenkung und Berechnung 
des sich daraus ergebenden gesamten Schwindmaßes. 


Überblicken wir nun die aufgezeichneten Scheitelbewegungen während 
der gesamten Beobachtungszeit, so erkennen wir sofort, daß es sich hierbei 
nicht nur um periodische Hebungen und Senkungen des Scheitels infolge 
der periodischen Schwankung der Jahrestemperatur handelt, sondern, daß 
sich während der ersten Jahre auch noch eine stetige, bleibende Senkung 
vollzieht, die, so weit die vorliegenden Ergebnisse erkennen lassen, etwa 
im Sommer des Jahres ıgrı, also erst nach insgesamt sechs Jahren, ihren 
Abschluß findet. Diese bleibende Scheitelsenkung muß offenbar vom 
Schwinden des Gewölbebetons herrühren, und es ist jedenfalls von Interesse, 
zu untersuchen, ob das aus den vorliegenden Beobachtungen der Scheitel- 
bewegung abgeleitete Gesamtmaß der Schwindwirküung einigermaßen mit dem 
Ergebnis der Laboratoriumsversuche übereinstimmt. 

Aus der Differenz der Höhenlage des Scheitels einige Tage nach der 
Ausrüstung und der endgültigen Höhenlage desselben bei ungetähr gleicher 
Temperatur und Jahreszeit läßt sich nun das gesamte Schwindmaß, wie folgt, 
berechnen. 5 

Bei der Messung am 30. Juli 1912 wurde die Höhenlage des Fixpunktes 
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zu 493,937 gefunden. Die mittlere Wochentemperatur vom IQ. bis 25. Juli 
war 15°C und die folgenden mittleren Tagestemperaturen bis zum Beob- 
achtungstag waren 17°, 19°, 19°, 16° und die mittlere Tagestemperatur des 
Beobachtungstages selbst 16°. 

Diesen Werten im Jahre 1912 entspricht nun im Jahre 1905 am besten 
die Ablesung am 7. August mit der Höhenlage 493,964 m. Die entsprechenden 
Temperaturwerte der vorhergehenden Tage sind aus der Figur deutlich 
ersichtlich. = 

Es ergibt sich somit eine Höhendifferenz von: 964 — 937 = 27 mm, 
die von dem Schwinden des Betonbogens allein herrührt. Die Sehnenlänge 
eines Bogens ergibt sich zu s = 128,5? + 5,8° = 20,085 m. 

Die der Höhendifferenz Ah = 27 mm entsprechende Längenänderung 
As der Bogensehne berechnet sich am zweckmäßigsten aus der Gleichung: 
(s— As)” =1+(h— Ah)’. Daraus ergibt sich 4s zu: (unter Vernach- 


lässigung der quadratischen Glieder von As und Ah) As = 2m; As = 
5,8 
I 


. 27 = 5,4 mm. Die spezifische Längenänderung e des Bogens ist an- 


29,085 | 
nähernd dieselbe wie die der Sehne; wir erhalten also dafür: 
e = —t_ — 0,186 mm für ı m Länge. 
29,085 


Die einzelnen Daten über den Fortschritt des Baues der Brücke sind 
mir nicht bekannt. Es unterliegt aber keinem Zweifel, daß der Beton des 
Brückenbogens am 7. August schon ein Alter von mindestens 60 Tagen 
hatte. Nach den schon einmal erwähnten Versuchen der Materialprüfungs- 
anstalt Stuttgart!) betrug für einen Beton 1:4 die Schwindwirkung in dem 
Zeitraum zwischen 60 Tagen und 6 Jahren nach der Herstellung der Probe- 
körper 0,53 — 0,15 = 0,38 mm für I m, also ungefähr das Doppelte unseres 
gefundenen Wertes. Aus weiteren Versuchen der gleichen Anstalt ergab 
sich aber auch, daß das Schwindmaß dieser Probekörper 1:4 nicht ganz 
die Hälfte von solchen mit gleichem Zement und der Mischung I :2 betrug, 
daß also die Magerung von 1:2 auf 1:4 das Schwinden auf weniger als 
die Hälfte verringert. Da der Beton unseres Brückenbogens ein Mischungs- 
verhältnis von 1:3:5 aufweist,’ so ist es sehr naheliegend, daß die weitere 
Magerung des Mischungsverhältnisses von 1:4 auf 1:8 das Schwinden 
nochmals auf die Hälfte verringert und somit einen dem gefundenen Wert 


I) Siehe Mörsch, Der Eisenbetonbau, 5. Auflage, S. 124. Die beiderseitigen Widerlager 
weisen ein Mischungsverhältnis von 1:9 auf und haben eine horizontale Auskragung von 
etwa 30m. Auch bei ihnen muß sich die Schwindwirkung geltend gemacht und somit 
zu einer kleinen Vergrößerung der Spannweite geführt haben, worauf ein kleiner Bruchteil 
der beobachteten Scheitelsenkung zurückzuführen ist. Das tatsächliche Schwindmaß ist 
also noch etwa 5°/, geringer als das oben berechnete. Da aber verschiedene Zementsorten 
in ihrem Schwindmaß Unterschiede bis zu 100 %/, aufweisen, so hat eine exaktere Berech- 
nung keine große praktische Bedeutung. 


4* 


voncw0,19 mm fast vollkommen entsprechenden ergibt. Zu bedenken ist 


hierbei auch noch, daß die experimentelle Bestimmung des Schwindmaßes 
an vollständig ausgetrockneten Probekörpern erfolgt ist, während der Ge- 
wölbebeton einer freistehenden Brücke niemals diesen Grad von Trockenheit 
erreicht. Gleichzeitig zeigt dieses Ergebnis aber auch, daß die lotrechten 
Scheitelbewegungen der Brücke den Längenänderungen des Bogens recht 
gut entsprechen und daß kein wesentlicher Teil derselben durch etwaige 
Bewegungswiderstände aufgebraucht wird. Dies ist natürlich auch von Be- 
deutung für die genauere Verfolgung der Temperaturbewegungen des 
Scheitel. Das nach den neuen Vorschriften über die Berechnung von 
Eisenbetonbauten vom Jahre 1916 zu berücksichtigende Schwindmaß = 
einem Wärmeabfall. von 15°C bei einem Wärmeausdehnungskoeffizienten 
von @ = 0,0000! scheint nach den erwähnten Versuchsergebnissen etwas 


gering bemessen, weil ihm nur eine Gesamtverkürzung von 0,15 mm für. 


ı m Länge entspricht. Durch die fortschreitende Schwindwirkung wird aller- 
dings gleichzeitig auch die Festigkeit des Betons erhöht, wodurch ein ge- 
wisser Ausgleich erreicht wird. 


c. Formänderung eines Trägers bei ungleicher Temperatur- 
verteilung und Vergleich mit den Beobachtungswerten. 


Nun wollen wir zur Prüfung der eigentlichen Temperaturbewegungen 
übergehen. Alle nachstehenden Betrachtungen über die zu erwartenden 
und beobachteten Bewegungen wollen wir stets auf eine Scheibe parallel 
den Stirnflächen aus dem mittleren Teile eines Gewölbes beziehen. Wir 
wissen schon, daß die Temperaturverteilung für eine solche Scheibe längs 
eines Durchmessers nie gleichmäßig ist. Während der Sommermonate 
nimmt die Temperatur von der Außenkante nach innen zu immer mehr ab 
und während der Wintermonate ist das Verhältnis umgekehrt. 

Bezüglich der Formänderung einer solchen äußerlich statisch bestimmten 
Scheibe von beliebiger Gestalt der Längsachse kann man für jede beliebige 
aber zur Längsachse symmetrische innere Temperaturverteilung zunächst einmal 
aussagen, daß keine Verbiegung der Längsachse eintreten kann. Für die 
größte gleichmäßige Temperaturänderung verlängert sich die Scheibe 
unter Beibehaltung ihrer geometrischen Form entsprechend diesem Tempe- 
raturunterschiede. Von praktischer Bedeutung ist dann noch die Form- 
änderung für eine Temperaturverteilung, wie sie sich etwa aus Abb. ge für 
den nach der Erfahrung zu erwartenden heißesten und kältesten Tag nach 
Abzug der größten gleichmäßigen Temperaturänderung ergibt. Denkt man 
sich für einen Träger von bedeutender Länge und Stärke die Formänderung 
einfach einer solchen Temperaturverteilung entsprechend vollzogen, so zeigt 
eine einfache Überlegung, daß die in den Endquerschnitten dadurch bedingten 
bedeutenden Winkeländerungen unbedingt zum Bruch führen müßten. 

Es muß also die Formänderung für eine derartige Temperaturverteilung 
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bei minimaler Krümmung der Endquerschnitte eine Längenänderung er- 
geben, welche einer Mitteltemperatur des ganzen Querschnitts entspricht. 
Dabei können wir von vornherein vermuten (hauptsächlich unter Erwägung 
des Betrages für die innere Formänderungsarbeit), daß für eine annähernd 
lineare Temperaturverteilung zwischen Außenkante und Achse dieser Wert 
Fläche des Temperaturdiagramms 
Querschnittsstärke 
ergibt; daß dagegen bei mit zunehmender Tiefe sehr rasch abnehmendem 
Temperaturgefälle und besonders bei Teinperaturschwankungen, die nicht 
weit in das Innere des Querschnitts dringen, dieser gesuchte Wert etwas 
geringer ausfällt, als obigem Quotienten entspricht. 

Wir wollen nun untersuchen, ob die beobachteten Temperaturbewe- 
gungen des Brückenscheitels eine Bestätigung dieser Annahme erkennen 
lassen. 

Betrachten wir zu diesem Zweck die Scheitelbewegungen für das Jahr 1912, 
in welchem ganz sicher der Einfluß des Schwindens sich nicht mehr bemerk- 
bar machen kann; diese Bewegungen stellen also reine Temperaturbewegungen 
dar. Wir wollen zunächst die Temperatur in der Gewölbeachse zur Zeit der 
niedrigsten und dann der höchsten Scheitelablesung nach der in Teil II, 4 
gezeigten Weise berechnen und sehen, welche Längenänderung des Bogens 
und welche Hebung des Scheitels dieser größten gleichmäßigen Tem- 
peraturdifferenz entsprechen würde. 


sich direkt gleich dem Quotienten von 


Ein Blick auf den aufgezeichneten Verlauf der äußeren Temperatur für 
dieses Jahr zeigt uns, daß wir demselben ebenfalls unsere früher aufgestellte 
Jahresfunktion zugrunde legen können. Der tiefste beobachtete Scheitel- 
stand ergibt sich bei der Ablesung am 5. Februar 1912 zu 493,906 m. Die 
mittlere Temperatur vom 12. Januar bis mit 8. Februar ist — 2,7°C und 
entspricht also ziemlich genau dem aufgestellten Minimum der periodischen 
Jahresschwankung; auch können wir annehmen, daß dieses Minimum zu dem 
letzteren Zeitpunkt schon überall bis in die Achse (ze = 75 cm) gedrungen ist. 
Die mittleren Tagestemperaturen vom 2. bis 5. Februar sind — 2,2°, — 13,5°, 
— 12,1° und — 5,3°. Wir haben demnach gerade vor dem Beobachtungstag 
noch eine kurze, aber intensive Kältewelle zu berücksichtigen, deren Ampli- 
tude wir zu 10° und deren volle Periodendauer wir zur=6 Tagen annehmen 
müssen. Die Ablesung am 5. Februar 1912 wird also wohl den absolut 
tiefsten Stand des Scheitels im Winter 1912 angeben. Die niedrigste Tem- 
peratur in der Achse für den größten Teil des Bogens ergibt sich nun zu: 

7,5 — IO, 0,71 — IO, 0,06 = 7,5 — 7,1 — 0,6 = — 0,2°C. 
Für das 8,0 m lange Bogenstück im Scheitel, dessen Stärke allmählich bis 
auf 1,06 m abnimmt, ergibt sich analog die niedrigste Temperatur im Mittel 
zu: —1,0°C:; 

Der höchste beobachtete Scheitelstand ergibt sich bei der Ablesung 
am 30. Juli zu 493,937 m. Der Sommer 1912 war, wie aus der Temperatur- 


kurve zu ersehen ist, im allgemeinen ziemlich kühl. Das Maximum der 
periodischen Jahresschwankung ist bis zum 30. Juli sicher schon bis in die 
Achse gedrungen, da die sommerliche Wärme schon ziemlich früh einsetzt. 
Eine besondere Wärmewelle ist nicht zu berücksichtigen. 

Die höchste Temperatur in der Achse für eine Tiefe von z= 0,5 m 
berechnet sich nun für diesen Tag zu: 7,5 4 IO, 0,71 = 7,5 + 7,1 = 14,6°C. 
Für das Bogenstück im Scheitel ergibt sich wieder analog die höchste Tem- 
peratur im Mittel zu 15,2°C. 

Da der Gewölbebeton als Zuschlagstoff Kalksteinschotter enthält, für 
welchen die Wärmeausdehnungszahl verhältnismäßig gering ist (siehe Tabellen 
in Mörsch S. 139 und 140), so dürfen wir die Wärmeausdehnungszahl des 
Gewölbebetons höchstens zu 0,0000I annehmen. | 

Die Längenänderung der Bogensehne für die größte Temperaturschwan- 
kung in der Gewölbeachse ergibt sich somit zu: 


As = [21,085 X (0,2 + 14,6) + 8,0 (1,0 + 15,2] X 0,01 mm = 4,6 mm. 


Die davon herrührende lotrechte Scheitelbewegung berechnen wir wieder aus 
der Gleichung: Ak = As zum Ah= 4,6: ren = 23,0 mm. 


Die aus den beiden Ablesungen sich ergebende tatsächliche größte 
Höhendifferenz ergibt sich zu: 937 — 906 = 31 mm. 


Die beobachtete Höhendifferenz ist also wirklich beträchtlich größer, 
als der größten Temperaturänderung in der Achse oder der größten gleich- 
mäßigen Temperaturänderung allein entsprechen würde. Wir wollen deshalb 
nun die Scheitelhebung berechnen unter der Annahme, daß die Längen- 
änderung des Bogens der größten Schwankung der mittleren Bogentemperatur 
entspricht und gleichzeitig auch die Temperaturschwankung in den beiden 
3 m weit austragenden Widerlagern berücksichtigen, welche zu einer kleinen 
Verminderung der Spannweite.und damit ebenfalls zu einer kleinen Scheitel- 
hebung führen muß. Für die Größtschwankung der mittleren Temperatur 
des ganzen Bogens können wir näherungsweise mit einer durchgehenden 
Stärke desselben von 1,6 m rechnen, da im Scheitel, direkt auf dem Ge- 
wölberücken, eine schwache Magerbeton-Auffüllung und darauf die Fahr- 
bahndecke aufgebracht ist. Die<<{höchste, bzw. niedrigste mittlere Querschnitts- 
Temperaturdiagramm 

Querschnittsstärke 


temperatur > ist in folgendem stets aus dem Quotienten 


zu berechnen. 

Die periodische Jahresschwankung verursacht nun bekanntlich im Zeit- 
punkt ihres Maximums und Minimums eine nahezu lineare T’emperatur- 
verteilung im Querschnitt mit einer Größtschwankung von 20°C an der 
Oberfläche und 20 X 0,70 = 14° in der Achse bei x = 80 cm. Die Größt- 
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Ä 2 & 
schwankung der mittleren Temperatur beträgt somit = 17 A 


FIAT ü 

Die dem Beobachtungstag am 5. Februar dicht vorauf auftretende Kälte 
welle übt außerdem noch einen beträchtlichen Einfluß auf die niedrigste 
mittlere Gewölbetemperatur aus. Unter Berücksichtigung der Außentem- 
peratur von — 5,3° am Beobachtungstag selbst erfährt die niedrigste mittlere 
Gewölbetemperatur durch diese Kältewelle eine weitere Senkung von 1,8° C, 
Die durch dieselbe bewirkte Temperaturverteilung ist bis in eine Tiefe von 
30 cm ziemlich gleichmäßig und nimmt dann ungefähr nach einem linearen 
Gesetz bis auf O in der Achse ab. 

Die Größtschwankung der mittleren Bogentemperatur in unserem Be- 
obachtungszeitraum ergibt sich demnach zu: 17 + 1,8 = 18,8°C, Die’ größte 
mittlere Temperaturschwankung in dem allmählich auf 2,5 m Stärke an- 
wachsenden Widerlager ergibt sich analog zu 171/,°. 

Die Längenänderung As der Bogensehne ergibt sich nun zu: 

As = 29,085 X 18,8 X 0,0I = 5,5 mm, 
und die entsprechende Scheitelhebung AA, wird 
A h, =5,5xX en 
Die Verminderung der Spannweite Al durch die Ausdehnung des Wider- 
lagers ergibt sich zu: 
NEE ZOO 0,52 mm, 
und die entsprechende Scheitelhebung Ah, ist: 
Ans za L= 052 —= 2,5 mm. 
Die gesamte Scheitelhebung AA ist also: 
Ah—Ah, + Ah, = 27,57 25 = 30 mm!). 
Sie entspricht also fast genau dem beobachteten Werte von 31 mm. 

Damit finden wir die erste auf Seite 53 ausgesprochene An- 
nahme bestätigt, daß die Längenänderung eines solchen Trägers 
bei annähernd linearer Temperaturverteilung < wirklich der 
größten mittleren Temperaturänderung des ganzen Körpers > 
entspricht. 

Es wäre nun noch zu untersuchen, ob diese Tatsache auch noch bei relativ 
hohem und mit zunehmender Tiefe rasch abnehmendem Temperaturgefälle 
zutrifft. Eine genauere Erkenntnis hierüber könnte uns am besten eine 
Beobachtungsfolge über mehrere Tage mit gleichbleibender mittlerer Tages- 
temperatur aber großen täglichen Schwankungen bei etwa dreimaliger täg- 
licher Ablesung (früh, mittags und abends) geben. Solche einwandfreien 
Beobachtungen stehen aber zur Zeit leider noch nicht zur Verfügung. Auch 
aus den beiden Beobachtungsperioden vom Juli bis ıı. September 1905 und 
vom I. Januar bis 9. Februar IgII lassen sich sicher keine bestimmten 
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!) Da die Beobachtungen des Scheitelstandes jeweils in den Vormittagsstunden er- 
folgten, so kommt der Einfluß der periodischen Tagesschwankung auf die mittlere Gewölbe- 
temperatur und auf die Scheitelbewegung überhaupt nicht in Betracht. 


Erkenntnisse gewinnen. Da die Ablesungen nicht täglich erfolgt sind, so 
gibt uns das aufgezeichnete Bewegungsdiagramm kein zutreffendes Bild der 
tatsächlich erfolgten Bewegungen. 

Aus den Abb. 4a bis c lassen sich endlich noch sehr einfach und 
anschaulich die bei allen Temperaturbewegungen beobachteten Nach- 
wirkungen erklären. Die ausgezogene Linie in Abb. 4a zeigt uns die 
Temperaturverteilung für die periodische Jahresschwankung zur Zeit ihres 
äußeren und die strichpunktierte Linie zur Zeit des inneren Maximums, 
welches in der Tiefe 2= 100 cm etwa 27 Tage verspätet auftritt. Die 
mittlere Temperatur des ganzen Querschnitts ist in beiden Zeitpunkten 
annähernd die gleiche; dagegen ist zur Zeit des inneren Maximums die 
Temperaturverteilung gleichmäßiger und vor allem die Temperatur in der 
Achse höher. Es ist also sehr einleuchtend,: daß ein Brückenscheitel zur 
Zeit des inneren Maximums noch etwas höher steht als vorher während des 
äußeren Maximums. Die ausgezogene Linie in Abb. 4b zeigt die Temperatur- 
verteilung zur Zeit des äußeren Maximums einer 30 Tage dauernden Hitze- 
welle; die gestrichelte und die strichpunktierte Linie ebenso die Verteilung 
5 bezw. 10 Tage später. Hier macht sich diese Nachwirkung noch deut- 
licher bemerkbar. Denn die gestrichelte Linie ergibt eine viel höhere 
mittlere Temperatur für den ganzen Querschnitt und eine gleichmäßigere 
Verteilung, während die mittlere Temperatur für die strichpunktierte Linie 
wieder kleiner ausfällt. Der höchste Scheitelstand wird sich also 5—6 Tage 
nach dem äußeren Maximum einstellen. Aus der Abb. 4c lassen sich die 
entsprechenden Schlüsse für die noch kürzere Kältewelle ziehen. 


3. Allgemeine Schlußfolgerungen aus den beobachteten Temperaturbewegungen bei 
bekannter Temperaturverteilung. 

Auf Grund unserer gewonnenen Erkenntnis über die innere Temperatur- 
verteilung und über die Längenänderung eines Trägers bei annähernd 
linearer Temperaturverteilung sind wir nun imstande, die in der Einleitung 
(Seite 2) aufgestellten drei Grundfragen einwandfrei zu beantworten. 

ad I. Als Größtwert der Temperaturschwankung AT für die Berech- 
nung der Temperaturspannungen statisch unbestimmter Betonkonstruktionen 
ist der Unterschied zwischen «der denkbar höchsten und niedrigsten 
mittleren Temperatur» der ganzen Konstruktion unter Beachtung der jeweils 
vorliegenden klimatischen Verhältnisse anzunehmen. 

ad 2. Diese «höchste und niedrigste mittlere Temperatur» eines Bauwerks 
hängt nun, wie wir gezeigt haben, ab einerseits von den erfahrungsgemäß 
zu erwartenden ungünstigsten äußeren Temperaturschwankungen, anderseits 
von den Abmessungen und der Art des Überbaus desselben. Nehmen wir 
nun einen bestimmten äußeren Temperaturverlauf als ungünstigste Möglich- 
keit ein für allemal an, so können wir für verschiedene Querschnittsstärken 
die hierfür geltenden größten Temperaturschwankungen AT berechnen. 


Wir haben im I. Teil die mathematische Formulierung unserer 
Temperaturfunktionen aus fünfjährigen Beobachtungen der Wetterwarte von 
Plauen i. V. abgeleitet. Diese Beobachtungszeit ist allerdings etwas knapp’); 
es tritt während derselben zwar ein sehr heißer Sommer, aber zufällig kein 
sehr strenger Winter auf. Für die periodische Jahresfunktion fällt das nur 
wenig ins Gewicht; dagegen wollen wir für die maßgebende Kältewelle doch 
unter Beibehaltung der Amplitude von 12° die Periodendauer von z = 20 
auf r = 30 Tage erhöhen. Da die Beobachtungswerte benachbarter Wetter- 
stationen sicher wieder nennenswerte Unterschiede gegenüber den hier 
benutzten Werten aufweisen, so kann es sich für einen größeren Gültigkeits- 
bereich nur darum handeln, eine brauchbare mittlere Grundlage für den 


‚ungünstigsten äußeren Temperaturverlauf zu gewinnen. 


Mit unserer aufgestellten periodischen Jahresfunktion, sowie 
der Wärme- und Kältewelle und endlich der periodischen Tages- 
funktion wird also wohl für die klimatischen Verhältnisse von 
Mittel-, Süd- und Westdeutdeutschland so ziemlich den un- 
günstigsten Möglichkeiten Rechnung getragen sein. Für die Alpen- 
länder und Nordostdeutschland wären diese Annahmen jedoch noch einer 
Prüfung auf Grund von langjährigen meteorologischen Aufzeichnungen zu 
unterziehen und allenfalls entsprechend abzuändern. 

Auf Grund dieses angenommenen ungünstigsten äußeren Temperatur- 
verlaufes hat Verfasser nun für eine Reihe von Querschnittsstärken die 
höchste und niedrigste mittlere Temperatur und die sich hieraus ergebende 
größte Differenz AT berechnet; die Ergebnisse finden sich in nach- 
folgender Tabelle zusammengestellt. Der Ermittlung dieser Werte wurde 
jeweils die größtmögliche Fläche des Temperaturdiagramms, wie sie sich 
sinngemäß Abb. 4a bis d ergibt, zugrunde gelegt. Auch wurde berück- 
sichtigt, daß für die größeren Querschnitte der größte Einfluß einer Wärme- 


Größte Temperaturschwankungen für verschiedene Querschnittsstärken. 


Querschnittsstärke bezw. Höchste Mittel- Niedrigste Mittel- | Größte Differenz 
Seitenlänge temperatur temperatur FAT: 
STE HZOM un 2.1329 (29) O — 16% (16!/,°)C 450=r(463€ 
2X020=040 ,.....| 279° GR) | —14° (141°) 41° (42°) 
RI BONO. ee ER, 25 74.+(267 — ı2° (121/59) Ei 
ROSE en 3 Er 339, 7 K242759) EOANILETI) 330. (351573 
RT an en ar (430) ar 80 (0149) 291/39 (321/,°) 
25 7.0025.2,00° \.3 u eis 207 >11229) — 6° (8°) 2692451369} 
2% 125= 2,50. ..0 0 3%. 19°. (21°) I —..4\/a° (6'/2°) 23'/g° (27'/9°) 
21.5000, ee, 180 0 (2014/00) — 739 (545°) 220 20200 


1) Wie schon einmal erwähnt, standen für die Jahre vor 1907 noch keine genauen. 
Beobachtungen zur Verfügung. 


bezw. Kältewelle nicht zur Zeit ihres äußeren Maximums, sondern erst etwas 
später sich geltend macht. Für quadratische Querschnitte ergeben sich 
natürlich etwas größere Temperaturdifferenzen. Der Einfluß der periodischen 
Tagesschwankungen wurde auch für die großen Querschnitte noch voll 
berücksichtigt. Die mittlere Jahrestemperatur kann mit etwa 8° angenommen 
werden. 

Die eingeklammerten Zahlenwerte beziehen sich auf quadratische 
Querschnitte. 

Die sämtlichen Werte der obigen Tabelle gelten, um es nochmals zu 
betonen, nur unter Zugrundelegung des für unser Klima denkbar un- 
günstigsten äußeren Temperaturverlaufs. Aus der Beobachtung der Tempe- 
raturbewegungen eines größeren Bauwerks für ein beliebiges Beobachtungs- 
jahr oder auch für eine Reihe von Jahren wird sich natürlich immer ein 
geringeres Maß für die Größtschwankung AT ergeben. Wir wollen deshalb, 
um einen besseren Vergleich mit solchen Werten zu ermöglichen, noch 
eine zweite Tabelle anfügen, bei deren Aufstellung wir den Einfluß der 
Wärme- und Kältewelle .ganz außer acht lassen; der äußere Temperatur- 
verlauf entspreche lediglich unserer abgeleiteten periodischen Jahresfunktion 
und den periodischen Tagesschwankungen. Unter dieser Voraussetzung 
ergeben sich die Werte der folgenden Tabelle: 


Größte Temperaturschwankungen für verschiedene Querschnittsstärken. 
(Ohne Einfluß von Wärme- und Kältewelle.) 


Querschnittsstärke Höchste Mittel- Niedrigste Mittel- | Größte Differenz 
temperatur temperatur AT 

2%X0,10—6,20M,. ur... 5 | 224,923) 15ER CHPELLIRTE 
2% 020-040. 5:8 3 u 2a (Zoe gt) 350 Fa{261789) 
OB EA HD — 30 (— 41°) DR NEE er 
DOOR 18° (191/59) — 2° (— 4°) 20° (a31/22} 
DOSE ISO. wine 470, 0 E54, — 11/59 (— 31/,°) ı81/,°0 (22°) 
DIRIEZOD ON EN ns 16° (18°) — 1° (— 3°) 172 EN 
2X12S=2504. 2.2. .| 1519 (ii) | —1n0 (210) | 16° ” (200) 
DERLIESO — 3,00 75 u, 150 (17°) +0° (—2°) 15° (19°) 


Die Zahlenwerte der ersten Tabelle lassen uns sofort er- 
kennen, daß die heute gültigen Vorschriften über die Berück- 
sichtigung der Temperaturschwankungen zu günstig sind. Dabei 
ist der Einfluß einer möglichen Bestrahlung in diesen Zahlen noch gar nicht 
berücksichtigt. Er wird allerdings für gewöhnlich auch vernachlässigt werden 
können. Liegen jedoch in dieser Hinsicht besonders ungünstige Umstände 
vor (z.B. bei einer Konstruktion ähnlich dem Langwieser Talübergang), so 
müßte dem durch einen weiteren Zuschlag Rechnung getragen werden. Es 
genügt für unsere in Betracht kommenden Landesgebiete jedenfalls voll- 


ständig, wenn wir die Wirkung der Sonnenbestrahlung durch Erhöhung 
der Amplitude der Wärmewelle um 2°C und der Amplitude der Tages- 
schwankung um 8°C berücksichtigen. Die geringe Korrektionsgröße kann 
dann leicht schätzungsweise für einen bestimmten Querschnitt festgestellt 
werden. k 

ad. 3. Die Kenntnis der Temperaturverteilung über einen Querschnitt 
zu einem bestimmten Zeitpunkt bei bekannter Längenänderung des ganzen 
Trägers gibt uns nun auch ein Urteil über die notwendig auftretenden 
Zusatzspannungen infolge der Temperaturunterschiede innerhalb eines Quer- 
schnitts. Wir wollen nun für einen Querschnitt von 1.50 m Stärke unter 
Zugrundelegung der in Abb. 4e gegebenen Temperaturverteilung eine Ab- 
schätzung der auftretenden Spannungen vornehmen. 

Die höchste Temperatur in der Achse beiz=75 cm und somit auch 
die höchste gleichmäßige Gewölbetemperatur ist hiernach etwa 17°C. 
Die angenommene Hitzewelle bewirkt darüber hinaus noch eine durch- 
schnittliche Erwärmung des ganzen Querschnitts von 3'1/;° und würde also 
zu der von der gleichmäßigen Temperaturerhöhung auf 17° bewirkten 
Längenänderung der Bogensehne s eine weitere von 0,0000I + 3,5 +5 her- 
vorbringen. Da die Normalspannungen durch die Temperaturänderungen 
sich den meist schon beträchtlichen Spannungen durch die Normalkräfte 


- überlagern, so kann man hierfür EZ zu 200000 kg/cm? annehmen. Einer 


Temperaturänderung von 1° entspricht dann etwa eine Spannung von 
2,0 kg/cm?. Es würde also in unserem Falle am äußeren Rande eine Druck- 
spannung von (7 — 3,5) - 2,0 = m 7,0 kg/cm? auftreten und in der Achse 
eine ebenso große Zugspannung. Die angenommene maximale Tages- 
schwankung mit einer Amplitude von 10° entspricht einer durchschnittlichen 
Temperaturerhöhung des ganzen Querschnittes von rund ı° und würde 
deshalb am Rande eine weitere Druckspannung von (IO — I): 2,0= 18 kg/cm? 
und im Kern des Querschnitts eine Zugspannung von 2,0 kg/cm? bewirken. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse für die Kälteperiode. Die tiefste gleich- 
mäßige Gewölbetemperatur ist etwa 0°. Die angenommene Temperatur- 
verteilung infolge der Kältewelle entspricht einer weiteren durchschnitt- 
lichen Temperaturerniedrigung von etwa 5,8° und bringt also eine Ver- 
kürzung der Bogensehne s von 0,00001I - 5,8.s und am Rande eine Zug- 
spannung von (I4,5 — 5,8) 2,0 = w 17 kg/cem? und in der Achse eine 
Druckspannung von 5,8 - 2,0 = 11,6 kg/cm? hervor. 

Die täglichen Temperaturschwankungen bei solchen tiefen Tempera- 
turen sind, wie schon erwähnt, bedeutend geringer und deren Amplitude 
etwa zu 5° anzunehmen. Dies entspricht einer durchschnittlichen Tempe- 
ratursenkung von —0,5° und würde am Rande eine weitere Zugspannung 
von (5 — 0,5) - 2,0 = m O9 kg/cm? hervorrufen. Damit würde sich für unseren 
Fall bei einer Außentemperatur von — 20°C eine gesamte Randzugspannung 
von 26 kg/cm? ergeben, also eine mit der Biegungs-Zugfestigkeit des Mate- 
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rials sich ungefähr deckende Beanspruchung!).. Die wirklich auftretende 
Randspannung setzt sich natürlich aus dieser Zugspannung und der von. 
der Normalkraft herrührenden bedeutenden Druckspannung zusammen und 
bleibt daher bei zweckmäßiger Konstruktion unter der zulässigen Bean- 
spruchung. Auch stellen diese für die äußersten Fasern geschätzten 
Spannungen mehr nur Rechnungswerte dar, die uns ein Urteil über die hier 
zu erwartenden Dehnungen des Materials geben. Die erzwungene Dehnung 
an der Oberfläche bei einer Minimaltemperatur von — 20°C ergibt sich etwa 
zu: 0,00001 - (20 — 6,3) = mw 0,14 mm für ı m Länge. 

Da nach Kleinlogel und vielen neueren Untersuchungen die Dehnungs- 
fähigkeit des nicht armierten Betons etwa 0,14 bis 0,15 mm beträgt, so 
würde diese angenommene Temperaturverteilung für sich allein wahrscheinlich 
noch keine Rißbildung verursachen. 

Aus diesen Betrachtungen können wir nun für die Praxis folgende 
Schlüsse ziehen: Auch bei den statisch bestimmten Dreigelenkbogen (wie 
überhaupt bei allen statisch bestimmten Konstruktionen) treten durch die 
äußeren Temperaturschwankungen in den den beiden Gewölbeleibungen nahe- 
liegenden Schichten beträchtliche Temperaturspannungen auf und zwar im 
Sommer Druck- und im Winter Zugspannungen. Die Spannungswerte werden 
um so größer, je stärker der Querschnitt, je größer die Extremwerte der 
äußeren Temperatur und je kürzer deren Dauer ist. 

Die von einer vorübergehenden Hitzewelle erzeugten Spannungen sind 
für den Bestand des Bauwerkes ganz ungefährlich. Bedenklicher für die 
Sicherheit des Bauwerkes dürften dagegen die von einer intensiven Frostwelle 
erzeugten Temperaturspannungen sein. Die davon herrührenden Druck- 
spannungen im Kern vergrößern in diesem Fall noch die Druckspannungen 
durch die Normalkräfte, und die bedeutenden Zugspannungen in den Rand- 
schichten könnten an denjenigen Stellen, wo die Randpressung infolge der 
Verkehrslast ohnehin schon gering ist, Dehnungen bewirken, welche an die 
Grenze der Dehnungsfähigkeit des Betons heranreichen. Die Gefahr der 
Rißbildung ist um so geringer, je größer die gleichmäßige Pressung des 
Querschnitts durch die Normalkräfte des Gewölbes ist. Gerade bei kleineren 
Gewölben mit geringer Beanspruchung durch das Eigengewicht ist also 
diese Gefahr größer als bei Brücken mit bedeutender Spannweite. 

Da also beim Auftreten kurzer, intensiver Kältewellen die Gefahr der 
Rißbildung immer sehr nahe liegt, so wird es sich stets empfehlen, an diesen 
Stellen eine Armierung aus schwachen, aber ziemlich dicht liegenden Eisen 
anzuordnen. Wenn auch die Bildung von feinen Rissen dadurch nicht mit 


!) Diese großen Zugspannungen an der Oberfläche von größeren Steinblöcken bei 
plötzlich eintretender strenger Kälte bilden jedenfalls die Einleitung des sich stetig fort- 
setzenden Verwitterungsprozesses derselben. Das Eindringen und Gefrieren des Wassers 
in die davon herrührenden feinen Risse und chemische Zersetzungsprozesse setzen dann 
diese stetige Zerstörungsarbeit fort. 
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Sicherheit verhindert werden kann, so wird dadurch doch erreicht, daß diese 
Risse sich nicht weiter öffnen können und daß stets der gesamte Querschnitt 
statisch wirksam bleibt. 

Da in allen Schnittlinien parallel der Bogenachse bei jeder ungleich- 
mäßigen Temperaturverteilung sicher Schubspannungen auftreten, welche 
auch zu schiefen Zugspannungen führen, so wäre es jedenfalls auch vorteil- 


‘ haft, schräge Bügel, etwa unter 45° gegen die Achse geneigt, anzuordnen. 


Ebenso würde es sich empfehlen, in der Nähe der Stirnflächen querlaufende 
Verteilungseisen schräg nach oben bzw. nach unten zu ziehen, oder be- 
sondere Bügel einzulegen, da ja auch zwischen den den beiden Stirnflächen 
benachbarten parallelen Schichten immer Schubspannungen übertragen werden 
müssen. Mit Recht betont daher auch Dr. Schürch die Zweckmäßigkeit und 
Notwendigkeit der bei der Langwieser Talbrücke angeordneten Armierung 
der Bogenquerschnitte durch Diagonalbügel. 


4. Untersuchung der beobachteten Scheitelbewegungen der Donaubrücke bei 
g Neuburg'). 


a. Beschreibung des Bauwerks und Übersicht über das vorliegende 
Beobachtungsmaterial. 


Diese Brücke wurde von der Bauunternehmung Sager & Wörner in 
München in den Jahren 1907/08 erbaut. Sie ist ebenfalls als Dreigelenk- 
bogen in Stampfbeton mit stählernen Walzgelenken ausgebildet. Das 
Mischungsverhältnis des Betons wurde dabei der jeweiligen Druckbean- 
spruchung der Bogenteile angepaßt. (Diese Maßnahme erscheint allerdings 
nach den Gewölbeversuchen des österreichischen Ingenieur- und Architekten- 
Vereins als nicht sehr empfehlenswert. Es zeigte sich nämlich beim Ab- 
bruch eines solchen Gewölbes, daß die Flächen, nach denen das Mischungs- 
verhältnis wechselte, zu lauter ziemlich glatten Bruchflächen wurden. Diese 
Erscheinung läßt sich auch leicht erklären, wenn man bedenkt, daß jedem 
Mischungsverhältnis je ein anderes Schwindmaß entspricht und daß daher 
in allen diesen Flächen bedeutende Anfangs- oder Eigenspannungen auf- 
treten mußten.) Spannweite des Bogens zwischen den Kämpfergelenken 
l = 43,50 m; theoretische Pfeilhöhe A = 4,40 m; mittlere Stärke des Ge- 
wölbes rund 1,10 m. Zum Unterschied gegen das vorige Beispiel liegt aber 
hier die obere Leibungsfläche nicht frei. Die Fahrbahn ruht auf Ent- 
lastungsbögen und diese stützen sich wieder auf massive Querwände senk- 
recht zur Richtung der Brückenachse. Die so entstehenden Spandrillräume 
sind seitlich durch Stirnmauern von 90 cm Stärke abgeschlossen. 

Auch an dieser Brücke wurden nun von dem die Bauausführung 


1) Die an dieser Brücke gewonnenen Messungsresultate mußte der Verf. einer 
graphischen Zusammenstellung entnehmen; weitere Aufschreibungen hierüber waren nicht 
vorhanden. Auch war eine Rücksprache mit dem Bauleiter, der die Beobachtungen s. Zt. 
ausgeführt, nicht möglich. 


SD 


leitenden Ingenieur Messungen über die lotrechte Bewegung des Scheitels 
vorgenommen. Die Messungen wurden täglich ausgeführt und ergeben daher 
ein anschaulicheres Bild der tatsächlich erfolgten Bewegungen. Die an- 
gegebenen mittleren Tagestemperaturen sind allerdings nur das Mittel aus 
zweimaliger täglicher Ablesung, morgens und nachmittags, und entsprechen 
somit nur näherungsweise den wirklichen Werten. Die Beobachtung der 
Scheitelverschiebungen beginnt mit der Betonierung des Bogens in Lamellen, ' 
Anfang September 1907. Dem Scheitel des Lehrgerüstes wurde eine Über- 


2 
: 22 
Verlauf der mittleren Tagestemperaturen. . 
16 
74 
nl Mi] 2 
” PERL LLN 1) 
5 | 2 . | s 
a er ur a a 2 ; 
EM 
Mıf | h I t | | I 
2 I 
f) Il | \ | AN I\ At \ INVA Aula il M | ! 0° 
EN Sit I az | 
4 \ en / N n a ! | 
a ne en 2 HH 4 | { i \ B ! ı ! i 
RE Se | Ka re I SE 
- Br 


Vertikalbewegungen desScheitels. 


Ds IM Hullills[l IHNEN 
02535 % 201820 5 70 25 75 ar 


Abb. 8. Temperaturbewegungen der Donaubrücke bei Neuburg. 


höhung gegenüber der theoretischen Lage von 40 mm gegeben. Bei Beginn 
der Ausrüstung am 30. Oktober 1907 steht der Scheitel etwa in der theo- 
retischen Höhenlage und senkt sich nach der Ausrüstung auf — 24 mm. 
Anfang Dezember beginnt dann die Beobachtung der eigentlichen Temperatur- 
bewegungen mit Angabe der äußeren mittleren Tagestemperaturen. Die 
Ergebnisse dieser Beobachtungsfolge sind nun in Abb. 8 graphisch dargestellt, 


b. Allgemeine Schlußfolgerungen aus dem Vergleich des 
Temperaturverlaufs und des Diagramms der Scheitelbewegung. 


Da wir nun aber das Schwindmaß während der Beobachtungszeit doch 
nur annähernd bestimmen können und da auch die Werte der Außen- 
temperatur nur Näherungswerte sind, so eignen sich diese Beobachtungen 
von vornherein nicht zur Ableitung oder zur Bestätigung strenger Gesetz- 
mäßigkeiten. Wir wollen deshalb von einer eingehenden zahlenmäßigen 


Verwertung dieses Beobachtungsmaterials absehen und uns darauf be- 
‘schränken, aus demselben wenigstens die Richtigkeit der allgemeinen Schluß- 
folgerungen über die mutmaßlichen Temperaturbewegungen für einen be- 
stimmten vorliegenden äußeren Temperaturverlauf abzulesen. 

Der tiefste Scheitelstand ergibt sich am 15. Januar 1908 zu — 6I mm 
und der höchste Anfang Juli zu — 46 mm in bezug auf den gewählten 
Nullpunkt. Die Hebung beträgt somit nur I5 mm. Dieser beobachtete 
Wert muß sich hier aus drei verschiedenen Faktoren zusammensetzen: 
ı. zur Hauptsache aus der Hebung des Scheitels infolge der Größt- 
schwankung der mittleren Bogentemperatur; 2. aus einer kleinen Hebung 
durch Verbiegung der Bogenachse infolge der hier unsymmetrischen 
Temperaturverteilung. Dieselbe muß eine Verlängerung der Bogensehne 
und damit ebenfalls eine kleine Scheitelhebung verursachen. (Da dieser 
Verbiegung aber bedeutende Widerstände durch den Überbau entgegen- 
wirken, so kann die dadurch bedingte Scheitelhebung jedenfalls nur zum 
kleineren Teil sich tatsächlich einstellen); 3. aus der gleichzeitigen Senkung 
des Scheitels infolge der Schwindwirkung innerhalb dieses Zeitabschnitts. 

Vergleichen wir kurz die beiden Kurven des Temperaturverlaufs und 
der festgestellten Scheitelbewegungen, so sehen wir, daß im allgemeinen 
der Scheitel ziemlich empfindlich den Schwankungen der Temperatur folgt. 
Wir: können konstatieren, daß die Extremwerte des Scheitelstandes gegenüber 
den Extremwerten der Lufttemperatur fast immer etwas verspätet auftreten, 
so am 5., 9., I5., 22., 25. Januar, am 17. April, am 5. und 17. Mai und am 
5. Juni. Diese zeitliche Nachwirkung der Scheitelbewegung erscheint aber 
hier bemerkenswert gering gegenüber andern Beobachtungen. Die Extrem- 
werte von Lufttemperatur und Scheitelstand fallen auch einige Male noch 
direkt zusammen, so am 28. Januar, 4. Februar, 4. März, ı2. Mai, 20. Juni. 
(Dies deutet auf den Einfluß der Verbiegung der Bogenachse durch die ein- 
seitige Erwärmung oder Abkühlung hin, wobei natürlich die Verspätung 
geringer ausfällt als bei symmetrischer Temperaturverteilung und wodurch 
besonders auch kurze Störungswellen sich geltend machen können!).) Des 
weiteren können wir aus den Aufzeichnungen entnehmen, daß der Einfluß 
einer Störungswelle bei gleicher Amplitude um so größer ist, je größer ihre 
Periodendauer z ist. So bewirken z. B. die drei Wärmewellen vom 1. bis 
23. Mai, vom 28. Mai bis 5. Juni und vom 10. Juni bis 12. Juli mit den 
Werten von T=46, = 16, und r=64 Tagen bei annähernd gleicher 
Amplitude Scheitelhebungen von 4,5, 2 und 5 mm. Endlich zeigt uns ein 
Vergleich der beiden Kurven noch deutlich, daß sich die periodische Jahres- 
schwankung und die einzelnen Störungswellen in ihrer Wirkung jeweils 


!) Wahrscheinlich ist darauf auch die auffallende Tatsache zurückzuführen, daß der 
höchste Scheitelstand schon am 25. Juni eintritt und dann bis 6. Juli konstant bleibt, ob- 
wohl die mittlere Bogentemperatur in dieser Zeit sicher noch zugenommen hat. Der höheren 
mittleren Bogentemperatur entspricht aber eine geringere Verbiegung der Bogenachse. 


addieren. Man kann dies daran leicht erkennen, daß ein vorüber- 
gehendes Steigen der Temperatur bei fallender Jahresfunktion 
oder ein vorübergehendes Fallen bei steigender Jahresfunktion 
nur verhältnismäßig geringe Scheitelbewegungen hervorruft, so 
z.B. die Hebung des Scheitels vom 7. bis 9. Januar oder die Senkung des 
Scheitels vom 20, auf 21. Mai und vom 5. auf 9. Juni. 


5. Untersuchung der beobachteten Scheitelbewegungen der Syratalbrücke 
in Plauen i. V. 
a. Beschreibung des Bauwerks und Übersicht über das gesamte 
vorliegende Beobachtungsmateriai. 


Das umfangreichste Beobachtungsmaterial über Temperaturbewegungen 
von Bogenbrücken bezieht sich auf die bekannte große Syratalbrücke in 
Plauen. Die Messungen der Scheitelsenkungen wurden vom städtischen Ver- 
messungsamt nach erfolgter Fertigstellung der Brücke noch während einer 
Reihe von Jahren fortgesetzt. Die von der Bauunternehmung Liebold & Co. 
in Langebrück bei Dresden in den Jahren 1904/05 erbaute Brücke ist schon 
deswegen allgemeiner bekannt, weil sie mit 90 m Lichtweite zwischen den 
Widerlagern das weitest gespannte massive Bruchsteingewölbe darstellt (siehe 
Handbuch der Ingenieurwissenschaften, Teil Brückenbau I. Band, 4. Auflage, 
Tafel 12 und Deutsche Bauzeitung 1904, Artikel von Baurat Fleck). 

Die Himmelsrichtung der Brückenachse zeigt nach Nord-Nordost. Die 
östliche Stirnfläche des Bogens ist daher in den Vormittagsstunden und die 
westliche in den Nachmittagsstunden der Sonnenbestrahlung ausgesetzt. Der 
Hauptbogen von 90 m Lichtweite zwischen den Widerlagern zerfällt in 
statischer Hinsicht in einen mittleren Teil, den man als eingespannten Bogen 
mit 66 m Spannweite und 6,5 m Pfeilhöhe betrachten kann, und die beiden 
weit auskragenden Widerlager, welche man für die statische Berechnung mit 
Rücksicht auf ihre Verstrebung gegen den gewachsenen Felsen als starr an- 
nehmen kann. Stärke des Gewölbes im Scheitel I,5 m, in den beiden Ein- 
spannungsquerschnitten 2,0 m, an den Widerlagern 3,4 m. Breite des Ge- 
wölbes 16,0 m. Die Gründung erfolgte durchweg auf massivem Grünstein- 
felsen mit einer mittleren Druckfestigkeit von 1600 kg/cm?; die größte Boden- 
pressung ergibt sich zu 25 kg/cm?, so daß eine nennenswerte Verschiebung 
der Widerlager nicht zu erwarten ist. Die obere Leibungsfläche liegt hier 
wieder nicht frei. Im mittleren Teil der Brücke, auf eine Länge von 30 m 
ist die Fahrbahn durch Überschüttung des Gewölberückens mit Sand her- 
gestellt. Die gesamte Überschüttungshöhe samt Pflasterung beträgt im 
Scheitel 1,2 m. Im übrigen Teil des mittleren eingespannten Bogens ruht 
die Fahrbahn auf Entlastungsbögen mit Längsspandrillen in Richtung der 
Brückenachse von 40 cm Stärke und 1,5; m gegenseitigem Abstand. Die 
geringste Stärke der mit Anlauf aufgemauerten Seitenwände beträgt I,30 m. 
Den Baustein bildet ein dickplattiger Phyllit mit ebenen Spaltflächen und 


einer mittleren Druckfestigkeit von 1600 kg/cm?; der Mörtel besteht aus 
einem Teil Zement und drei Teilen Sand mit einer Druckfestigkeit von 
400 kg/cm? nach 45 Tagen. 

Die Beobachtung der Scheitelbewegungen von Beginn der Ausrüstung 
ab erfolgte an zwei Scheitelbolzen, welche in die Deckplatten nahe des 
Geländes, und zwar einer auf der östlichen und einer auf der westlichen 
Brückenseite eingelassen worden sind. Abb.9 zeigt sämtliche gemessenen 
Scheitelsenkungen des östlichen Scheitelbolzens vom Tage der Ausrüstung 
am Ir. Juli 1904 ab bis. zum 22. März 1906. Während dieser Beobachtungs- 
periode senkt sich der Scheitel von seiner ursprünglichen Höhenlage von 
369,970 m vor der Ausrüstung bis auf 369,763 m am. 22. März 1906. Auf 
dieses letztere Niveau sind die aufgezeichneten Bewegungen für diesen Zeit- 
raum bezogen. L 

Im März 1906 wurde dann zur genaueren Beobachtung in den Schluß- 
stein der östlichen Gewölbeseite eine Meßskala einbetoniert. Der Mittel- 
pünkt dieser Skala steht am 22. März 1906 auf 367,583 über N.N. Von 
diesem Datum ab wurde dann bis Ende ı9II in Zwischenräumen von meist 
3—4 Tagen jeweils die Höhenlage aller drei Marken bestimmt. Die Be-. 
obachtungen wurden durchweg in den Vormittagsstunden und im Sommer 
ı—2 Stunden früher als in den Wintermonaten ausgeführt. In den Abb. 9, 
Io und II sind die Scheitelbewegungen nach sämtlichen Beobachtungen der 
Skala aufgezeichnet, und zwar auf Abb. 9 bezogen auf die Höhenlage 
des Skalanullpunktes am 22. März 1906, also auf 367,583 über N.N., und aut 
den Abb. ıo und ıı bezogen auf die Höhenlage des Nullpunktes am 
2. Januar 1908, also 367,537 über N.N. Auf diese Weise ergibt sich für 
die Scheitelbewegung während des gesamten Beobachtungszeitraumes ein 
stetiger Linienzug. 

Für die sachgemäße Verwertung der so gewonnenen umfangreichen 
Messungsergebnisse ist es nun allerdings von großem Nachteil, daß für das 
gewählte Baumaterial keine verlässigen Angaben über die wichtigsten 
Materialkonstanten, wie den Elastizitätsmodul Z, die Wärmeleitzahl 4 und 
die Wärmeausdehnungszahl & zur Verfügung stehen. Solche hätten nur 
durch direkte Untersuchung von größeren Probekörpern des gleichen Materials 
gewonnen werden können, wie dies bei den Gewölbeversuchen des Öster- 
reichischen Ingenieur- und Architekten-Vereins geschehen ist. Mit diesen 
genauen Konstanten hätten die bei dem vorliegenden eingespannten Bogen 
zu erwartenden Bewegungen theoretisch abgeleitet und durch den Vergleich 
mit den tatsächlich beobachteten Verschiebungen die Zuverlässigkeit der 
Theorie geprüft werden können. Wir müssen uns nun eben wieder darauf 
beschränken, aus dem vorliegenden Material die Richtigkeit der allgemeinen 
Folgerungen aus den theoretisch abgeleiteten Gesetzmäßigkeiten der inneren 
Temperaturschwankungen zu erkennen und dasselbe nach sonstigen neuen 
Erkenntnissen hin zu untersuchen. Zum Schluß wollen wir dann doch noch 
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Vogt, Temperaturschwankungen. 5) 
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auf Grund der in einem Jahre beobachteten größten Höhendifterenz des Scheitels, 
des äußeren Temperaturverlaufs und der Formänderung des Gewölbes nach 
der Theorie des eingespannten Bogens den Wärmeausdehnungskoeffizienten « 
des Baumaterials berechnen. 


b. Untersuchung der bleibenden Scheitelsenkung. 


Überblicken wir nun die aufgezeichneten Scheitelbewegungen während 
der ersten 31/, Jahre nach Ausrüstung des Gewölbes auf Abb. 9, so sehen 
wir sofort wieder, ganz entsprechend der Wallstraßenbrücke, daß sich neben 
der periodischen Hebung und Senkung des Scheitels infolge der periodischen 
Temperaturschwankung noch eine stetige bleibende Senkung des 'Scheitels 
vollzieht, die von Jahr zu Jahr kleiner wird und erst etwa im Jahre 1910 
ihren Größtwert erreicht hat. Es ergibt sich also für beide Fälle fast die 
gleiche Dauer von etwa 6 Jahren für diese bleibende Formänderung. 

Die gesamte bleibende Scheitelsenkung Ak vom Sommer 1904 bis 
Sommer I9IO ergibt sich zu: 

Ah = 970 — 763 + 583 — 572 = 218 mm. 
(Da der Sommer 1904 bedeutend wärmer war als der des Jahres 1910, so 
wurde für den Scheitelstand Sommer 1910 ein etwas höherer Wert ge- 
nommen.) Diese Senkung erscheint außerordentlich groß. 

Rechnungsgemäß würde die Senkung des Brückenscheitels infolge der 
Deformation des ganzen Bogens von 90 m Lichtweite durch die ständige 
Last höchstens etwa 24 mm betragen‘). Nimmt man ferner das Verhältnis 
von Steinstärke zur Mörtelfugenstärke im äußersten Falle mit 5:ı und das 
mittlere Alter des Gewölbes am 11. Juli 1904, dem Tage des Ausrüstens, zu 
60 Tagen an, so würde die gesamte Senkung des Scheitels infolge des 
Schwindens der Mörtelfugen sich jedenfalls nicht höher als auf 15 mm be- 
‚laufen, so daß sich eine gesamte Scheitelsenkung von 39 mm ergeben würde. 
Sieht man von der beim Ausrüsten erfolgten Scheitelsenkung von etwa 35 mm 
ab, so bleibt immer noch eine beobachtete bleibende Scheitelsenkung von 
218 — 35 = 183 mm. : 

Eine wirklich einwandfreie Erklärung für diese große Unstimmigkeit 
kann nicht gegeben werden. Professor Melan (in „Der Brückenbau“ II. B. 
S. 236) führt diese große beobachtete Senkung neben dem Schwinden des 
Fugenmörtels aut eine allmähliche Zusammenpressung des Steinmaterials 
zurück. Die festgestellte Senkung ist aber nach Abzug des durch die 
Schwindwirkung verursachten Anteiles doch gar zu groß, um sich allein 
darauf zurückführen zu lassen. Die bisherige Bestimmung des Elastizitäts- 


1) Bei einem E von 300 000 kg/cm? und einer mittleren Druckspannung von 30 kg/cm?. 
Die Berechnung erfolgt vollkommen analog derjenigen auf Seite 73 u. f. für die Tem- 
peraturänderung. Die spezifische Längenänderung für ı m Bogenlänge durch das Schwinden 


: E ? i 0, = 
des Fugenmörtels ergibt sich zu: & => — 0,06 mm für ı m. 
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moduls für solche Gesteinsarten aus Belastungsversuchen hätte ja dann für 
dauernde Belastung gar keinen Sinn mehr. Besonders auffallend wäre auch 
das Verhalten solcher Gesteine im Gegensatz zu Beton. Bei den Beton- 
brücken konnte die bleibende Scheitelsenkung in Übereinstimmung mit dies- 
bezüglichen Laboratoriumsversuchen durch das Schwinden des Betons allein 
einwandfrei erklärt werden. Dabei nimmt für. Beton der Elastizitätsmodul 
mit steigender Belastung fortwährend ab, die spezifischen Dehnungen also zu. 
Bei verschiedenen Natursteinen (Granit und Sandsteinen) wachsen zunächst 
bei niederen Spannungen, wie beim Beton, die Dehnungen & rascher als 
die Spannungen, während sich dies Verhältnis aber bei höheren Spannungen 
umkehrt!). Es wäre also doch auffallend, wenn bei Natursteinen eine kon- 
stante dauernde Belastung eine derartig große Zunahme der Formänderung 


bewirken würde, während dies bei Beton anscheinend nicht der Fall ist. Es 


erscheint daher die Vermutung gerechtfertigt, daß zum mindesten ein großer 
Teil der beobachteten Scheitelsenkung zum Teil von einer Setzung der 
Fundamentflächen und zum andern Teil’ von einer kleinen Verdrehung der 
weit auskragenden Widerlager herrührt. Eine sichere Beantwortung dieser 
Frage wäre natürlich nur auf Grund von langandauernden Druckproben 
dieser Gesteinsart zu geben. 


c. Allgemeine Schlußfolgerungen aus dem Vergleich des 
Temperaturverlaufs -und des Diagramms der Scheitelbewegung. 


Die Temperaturbewegungen des Scheitels hängen hier, beim ein- 
gespannten Bogen, im wesentlichen von der Schwankung der mittleren 
Temperatur des gesamten Querschnittes ab, wobei jedenfalls der Einfluß der 
Tagesschwankungen bei diesen großen Abmessungen vernachlässigt werden 
kann. Die unsymmetrische Temperaturverteilung in bezug auf die Bogen- 


achse verursacht zwar beträchtliche Zusatzspannungen, kann aber zu keinen: 


praktisch ins Gewicht fallenden Scheitelbewegungen führen, da sie keine 
nennenswerte Längenänderung und Verbiegung der Achse verursacht. (Der 
Wert Ar?) hierfür nach der von Mörsch angegebenen Berechnungsweise 
kann durch die beiden Temperaturdiagramme zur Zeit des höchsten und 
des tiefsten Scheitelstandes näherungsweise bestimmt werden.) 

Die eingezeichneten Scheitelbewegungen geben uns nun allerdings 
nicht das genaue Bewegungsdiagramm des Scheitels, da die Beobachtungen 
nur in Zwischenräumen von mindestens 3—4 Tagen erfolgt sind; folglich 
lassen sich auch keine zahlenmäßigen Folgerungen auf die bei den einzelnen 
Störungswellen auftretenden Verspätungen in der Scheitelverschiebung ziehen. 
Daß aber ziemlich bedeutende Verspätungen eintreten, läßt sich leicht er- 

1) Siehe Mörsch, 5. Aufl., S. 64. 


2) Siehe Mörsch: Berechnung von eingespannten Gewölben. Sonderabdruck aus der 
Schweizerischen Bauzeitung. 
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sehen, so z. B. am 28. Februar, 14. März, 18. April, 23. Mai, 11. Juli, 29. Sep- 
tember 19IO und am 16. Januar, 5. April, 1. Mai, 26. Mai, 31. Juli usw. IQtr. 

Deutlich läßt sich auch der überwiegende Einfluß der perio- 
dischen Jahresschwankung gegenüber den kürzeren Störungs- 
wellen erkennen. So ergibt sich für das Jahr 1909 der höchste Scheitel- 
stand am 29. Juli, obwohl Ende Mai und Anfang Juni Wärmewellen mit 
bedeutend :höheren mittleren Tagestemperaturen auftreten als im Monat Juli. 
Noch deutlicher kommt dies zum Ausdruck im Jahre ı910, wo sich der 
höchste Scheitelstand für den 28. Juli bei verhältnismäßig geringen Werten 
von mittlerer Tages- und Monatstemperatur ergibt, während die mittlere 
Temperatur vom ı0. Mai bis Mitte Juni bedeutend höhere Werte erreicht. 
Im Jahre ıgıı fallen durch die vom 20. Juli bis 15. August auftretende 
Wärmewelle die höchsten mittleren Tagestemperaturen an und für sich in 
die Zeit der inneren Temperaturhöchstwerte für die Jahresschwankung. Aber 
auch hier ergeben sich die höchsten Werte für den Scheitelstand erst für 
die zweite Hälfte der Wärmewelle bei schon stark abnehmender Temperatur, 
ein Beweis dafür, daß auch die für diese Welle geltenden Verspätungen in 
größeren Tiefen beträchtliche Werte erreichen. 

Die sich summierende Wirkung von periodischer Jahresschwankung 
und den einzelnen Störungswellen läßt sich genau, wie beim vorigen Bei- 
spiel, überall deutlich erkennen, so daß sich besondere Hinweise erübrigen. 
Der Vergleich der Wirkung von Störungswellen mit verschiedener Perioden- 
dauer läßt sich hier schwerer anstellen, da die Bewegungskurve ja nur 
angenähert der Wirklichkeit entspricht. Auch ist zu bedenken, daß mit 
zunehmender Periodendauer natürlich auch der Einfluß der Jahresschwankung 
sich in steigendem Maße geltend macht. 

Mit einigen Worten wäre schließlich auch noch der Einfluß der Tages- 
schwankungen auf die Scheitelbewegungen zu erwähnen. Es wurde schon 
(Seite 48) die Vermutung ausgesprochen, daß die Tagesschwankungen allein 
bei konstantem Tagesmittel bei einem Objekt wie: dem vorliegenden keine 
feststellbare Verschiebung des Scheitels zu bewirken vermögen. Während der 
mehrjährigen Beobachtungen waren auch an einzelnen Tagen wiederholte 
Beobachtungen angestellt worden, welche in wenigen Fällen von früh bis 
abends eine Scheitelbewegung bis zu ı mm ergaben. Auf Veranlassung 
‚des Verfassers wurden dann vom 30. August bis 7. September 1912 noch- 
mals täglich drei Beobachtungen, morgens 85h, mittags 2h und abends 6h 
vorgenommen, welche wiederum tägliche Scheitelbewegungen von I—2 mm 
‚ergaben. Es erscheint jedoch ohne Zweifel, daß diese Scheitelbewegungen 
sich nur auf die Stirnflächen beziehen und nicht die Bewegungen des 
“ mittleren Gewölbeteiles angeben. Die Gewölbestärke im Scheitel ist zwar 
hier sehr bedeutend, aber auch die Breite des Gewölbes mit 16,0 m ist 
ausnehmend groß, Eine Bestätigung dieser Ansicht ergibt sich aus dem 
Vergleich der gleichzeitigen Beobachtungen des östlichen und westlichen 
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Brückenscheitels. Diese ergeben nicht jeweils die gleichen korrespondierenden 
Werte, sondern weisen z. B. für das Jahr I9IO und IYII gegenseitige Ver- 
schiebungen bis zu 3 mm auf, welche doch wohl von der ungleichmäßigen 
Bestrahlung der beiden Stirnflächen herrühren müssen. Rechnungsgemäß 
würden die größten angenommenen täglichen Temperaturschwankungen von 
20° C eine durchschnittliche Temperaturerhöhung des mittleren Bogenteiles 
um 0,45° ergeben, was einer lotrechten Scheitelbewegung von '0,45 X 162 
x .0,0131)=ı mm entsprechen würde. 

Es ist aber jedenfalls ausgeschlossen, daß bei einer solchen einseitigen 
Temperaturänderung am Rand des Querschnitts die Formänderung eines 
Trägers noch der mittleren Temperaturzunahme des ganzen Querschnitts 
direkt entspricht. Dies ergibt sich unzweifelhaft aus den wiederholten 
täglichen Beobachtungen in der Zeit vom 30. August bis 7. September 1912. 
Wenn diese beobachteten täglichen Differenzen wirklich von der Änderung 
der mittleren Bogentemperaturen durch die Tagesschwankungen herrühren 
würden, so müßte übereinstimmend mit Theorie und sämtlichen dies- 
bezüglichen Beobachtungsergebnissen an anderen Objekten, die Abend- 
ablesung immer den höchsten Scheitelstand ergeben. Dies ist aber nicht 
der Fall; in den meisten Fällen gibt die Mittagablesung den höchsten Wert. 
Die Beobachtung erfolgte an der östlichen Brückenseite, welche fast bis zur 
Mittagablesung der Sonnenbestrahlung ausgesetzt war und dann bis zur 
Abendablesung im Schatten lag. Außerdem sind vom 1. bis 9. September 
die täglichen Temperaturschwankungen so gering, daß sie rechnungsgemäß 
keine Scheitelhebung von ı mm hätten bewirken können. Es werden also 
tatsächlich die gefundenen täglichen Bewegungen nur für den Scheitel in 
den Stirnflächen gelten, während derselbe im mittleren Teile der Brücke 
seine Lage nahezu unverändert beibehält. 


d. Untersuchung der größten Temperaturbewegung des Scheitels 
im Jahre 1911. ; 


Zum Schlusse wollen wir noch für das Jahr 1911 die größte beobachtete 
Höhendifferenz des Scheitels rechnerisch nachprüfen. Der tiefste Scheitel- 
stand ergibt sich am 16. Januar zu 367,512 m und der höchste am 31. Juli 
zu 367,573. Es ergibt sich somit eine Maximaldifferenz von 61 mm. 
Für die Berechnung der niedrigsten und höchsten mittleren Temperatur 
des mittleren Bogenstückes nehmen wir eine mittlere Bogenstärke von1,75 m 
und eine durchgehende Überschüttungshöhe von 1,25 m an. Die Symmetrie- 
linie für die Temperaturverteilung ergibt sich also in einer Tiefe von 
1,75 +1,25 


z = 1,50 m. Der äußere Temperaturverlauf für den Winter IQII’ 


!) Die lotrechte Scheitelbewegung für 1° C Temperaturunterschied ergibt sich n. S. 
74 zu Ah=162a und « selbst n. S. 74 zu 0,013 mm. 
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entspricht gut der aufgestellten Jahresfunktion. Die mittlere Monatstemperratur 
für den Januar beträgt — 2,3° C; dazu haben wir kurz vor dem Beobachtungs- 
tag, nämlich vom 14. Januar bis 17. Januar, eine kurze Kältewelle zu berück- 


sichtigen, deren Amplitude wir zu 6° und deren Periodendauer wir zu 


8 Tagen annehmen müssen. 

Im Sommer haben wir den schon untersuchten Einfluß der Wärme- 
welle mit z = 60 Tagen und der Amplitude von 7° zu berücksichtigen. 
Der Einfluß der Tagesschwankungen kommt nicht in Frage. Mit den in 
Teil U abgeleiteten Dämpfungsfaktoren ergibt sich eine tiefste “mittlere 
Gewölbetemperatur von etwa — 0,3° und eine höchste mittlere Temperatur 
von etwa 17,6°. Aus den Temperaturmessungen im Spandrillraum dieser 
Brücke hat sich schon ergeben, daß die Temperaturleitfähigkeit dieser 
Gesteinsart etwas größer ‚ist als die für Beton, und wir wollen dies durch 
einen Zuschlag von je ı° für die höchste und niedrigste mittlere Bogen- 
temperatur berücksichtigen. Es ergibt sich also für den mittleren ein- 
gespannten Bogenteil von 66 m Spannweite eine größte Schwankung der 
mittleren Temperatur von etwa 20°C. 

Ganz analog ergibt sich die Größtschwankung in den beiden aus- 
kragenden Bogenteilen des Widerlagers zu 17°C. Die mittlere Höhe des 
Einspannungsquerschnittes ist 11,50 m über der Sohle; die horizontale Aus- 
kragung der Widerlager beträgt 14 m. 

Bezeichnet & den linearen Ausdehnungskoeffizienten für das vorliegende 
Bruchsteinmauerwerk, so beträgt also die Senkung des Einspannquerschnittes 
vom 31. Juli ıgıı bis 16. Januar ıgıı AW’=11,5 X 17 X a (m) und die ge- 
samte Vergrößerung der Spannweite des mittleren eingespannten Bogenteiles 
Al=2-.14,0:-17:« (m). 

Die Scheitelsenkung AA für ı° C. Temperaturrückgang ergibt sich aus 
der Gleichung (nach Mörsch)!): 

U U: 
RER, 57? + / asıngpds. 
[7 
Das Biegungsmoment M, für irgendeinen Querschnitt z für die Temperatur- 
änderung z ist: M„= H-:-y, und H- berechnet sich nach Mörsch aus der 
Gleichung): 


Es wurde nun der Bogen für ı m Breite nach der Elastizitätstheorie 


!) Siehe Mörsch: Die Gründertobelbrücke S.ı8. Sonderabdruck der Schweizerischen 
Bauzeitung. 


2) Siehe Mörsch: Berechnung von eingespannten Gewölben. Sonderabdruck der 
Schweizerischen Bauzeitung, 


untersucht. Der Abstand 9, der X-Achse von der Bogenachse im Scheitel 
ergibt sich zu: 

Y% = 1,45 ın; die theoretische Spannweite / zu 66,0 m und die theoretische 
Pfeilhöhe zu 6,30 m. Die übrigen zur Berechnung der gesuchten Größen 
nötigen Zahlenwerte sind in folgender Tabelle zusammengestellt: 


ne, J 7 a: y? 7W Fl F z |wey 
I 3.4 | 0,62 | 55 |—405| 294 | 90,0) 1,95 | 1,74 | 314 | —-700 
2 3,4 0,57 6,0 | — 2,8 7,8 47,0 | 1,90 1,80 | 28,3 | — 476 
3 3,4 0,53 6,4°°1- 1,6510. 222771 1717, 3ER SS A re 
4 3,4 0,48 TAT 075 0,6 4,2 1,80 1,88 21,9 — 117 
5 354 0,44 77 o - Re 1,75 1,94 | 18,6 ) 
6 3,4 0.41 8,3:21:%.2 0,55 0,3 2.5 1,70 2,00 15,2 69 
7 354 0,37 9,2 0,95 0,9 8.3 1,65 2,06 11,9 104 
8 3:4 0,34 10,0 1,2 1,4 14,0 1,60 2,12 8,5 102 
9 3,4 0,38 111,0 1,4 2,0 22,0 8:55 2,2010 ST 80 
1d6) 3,4 0,28 12,1 1,45 2,I 25,5 1,50 2,27 5.7 30 
23 | 230,8 19,85 — 1178 


Es wird also der Horizontalschub 7-_ 


66 66 
\ Erin 
2.230,8 + 2. 19,85 500 


H-—=#0 


Die Scheitelsenkung wird nun: 
l/e [2 


Ah = I%: 7 ads [od sing = a, Y ds + 6,30 


500 


— — _ (- — 1178) + 6,30 = 162. 
Für eine Temperaturänderung des mittleren Bogens von 20,0° ist also die 
gesamte Scheitelverschiebung Ah = 20 - 162 - = 3240« (m). Die Vergrößerung 
der Spannweite um AZ hat hat nun auf die Scheitelsenkung annähernd den 
gleichen Einfluß wie eine weitere Senkung 7’ der Temperatur des mittleren 
Bogenteiles, der dieselbe Änderung der Spannweite entspricht. Es bestimmt 
sich also 7’ aus der Gleichung: 


2:14.17 
1006-0 = .2. 14: 17-0 zu EEE 
Der Ausdehnungskoeffizient « des Gewölbemauerwerks berechnet sich 
also aus: 


61 1I 17% + 3240 » @ 4 1160«@ zu 3 
—= 11,5 - 17% + 3240 @ RS > 
- 4596 


— 0,0132 mm = 0,0000132 m. 
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Da das vorliegende Gesteinsmaterial jedenfalls ziemlich viel Quarz enthält, 
für welchen & = 0,000014 ist, so kann dieses Ergebnis durchaus den’ Tat- 


sachen entsprechen. Ein Vergleich mit direkt ermittelten Werten dieser 


Größe wäre gewiß sehr wünschenswert. 


6. Kurze Untersuchung der beobachteten Scheitelbewegungen der Eisenbahnbrücke 
über den Neckar bei Cannstatt. 


Gerade vor Abschluß vorliegender Abhandlung wurde Verfasser in 
dankenswerter Weise noch auf weitere Beobachtungen von Scheitelbewe- 
gungen hingewiesen, die ebenfalls noch einer kurzen Diskussion unterzogen 
werden sollen. 

Es handelt sich um die viergleisige gewölbte Eisenbahnbrücke über 
den Neckar bei Cannstatt, die in den Jahren 1912/13 durch die Bauunter- 
nehmung Dyckerhoff & Widmann ausgeführt worden ist. An dieser Brücke 
sind in den Jahren 1913/21 ausgedehnte Beobachtungen über den Einfluß 
der Temperaturschwankungen und des Schwindens gemacht worden, über 
deren Ergebnisse Dr.-Ing. Schächterle in der Zeitschrift: Beton u. Eisen 
1922 kurz berichtet. Man hat auf der Brücke, über den Pfeilern, Wider- 
lagern und über den Gewölbescheiteln eine große Anzahl von Festpunkten 
eingemessen und. deren Höhenänderung von Monat zu Monat festgestellt. 
Von den Messungen sind auszugsweise nur die Scheitelbewegungen der 
linken Vorlandöffnung mitgeteilt. Der Bogen ist als Dreigelenkbogen aus- 
gebildet; Spannweite Z = 49,0 m; theoretische Pfeilhöhe % = 5,0 m, mittlere 
Stärke des Gewölbes 1,6 m. Die beiderseitigen Widerlager besitzen eine 
horizontale Auskragung von 3,8 m. Mischungsverhältnis des Gewölbebetons 
und der auskragenden Widerlager 1:8. Der größere Teil des Gewölbes 
besitzt eine massive Übermauerung aus Magerbeton; der mittlere Teil eine 
Kiesüberschüttung. Die größte mittlere Temperaturschwankung dieses Ge- 
wölbes wird also bemerkenswert gering ausfallen, da hier nur eine Ein- 
wirkung von der inneren Leibungsfläche her erfolgen und auch keine Ver- 
schiebung der Bogenachse wegen der massiven Übermauerung eintreten kann. 

Aus der graphischen Darstellung der festgestellten Scheitelbewegungen 


_ ersieht man sofort die periodischen Hebungen und Senkungen infolge der 


jährlichen Temperaturschwankungen. Die Bewegungen folgten den äußeren 
Temperaturänderungen nur sehr langsam; es konnten Verspätungen bis zu 
3 Wochen festgestellt werden. Während der 7jährigen Beobachtungsperiode 
ergab sich die Differenz zwischen dem tiefsten Scheitelstand im Winter und 
dem höchsten Stand im Sommer im Mittel zu 20 mm. 

Da der Scheitelstand nur von Monat zu Monat verfolgt wurde, so ist 
für jedes einzelne. Jahr noch nicht die tatsächliche größte Scheitelbewegung 
ermittelt worden, und da weiter der Wert von 20 mm das Mittel aus 
7jähriger Beobachtung bildet, so kann dieser Wert (insbesondere mit Rück- 
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sieht auf den hier vorliegenden großen Querschnitt) im wesentlichen nur 

„ die Wirkung der periodischen Jahresfunktion zum Ausdruck bringen. 

\ Unter der Annahme, daß unsere aufgestellte periodische Jahresfunktion 

auch diesen Beobachtungen zugrunde gelegt werden kann, ergibt sich die 

größte Schwankung der Eigentemperatur und damit die Scheitelbewegung 

für dieses Gewölbe wie folgt: 


Der höchste Scheitelstand ergab sich aus den Beobachtungen etwa 


3 Wochen nach dem Maximalwert des äußeren Temperaturverlaufs. Für 
diesen Zeitpunkt können wir (nach Abb. 4a) mit einer annähernd linearen 
Temperaturverteilung im Querschnitt rechnen bei einem Maximal-Ausschlag 
an der unteren Leibungsfläche von 9° und einem solchen von IOX0,5=5° 
für die Tiefe x — 1,6 m oder an der oberen Leibungsfläche. Die größte 
Schwankung der mittleren Temperatur des Gewölbes 4 T ergibt sich somit zu: 


TEE FI = 14°C; der Wert von AT für die beiden auskragenden 


Widerlager oh analog zu etwa I2° angenommen werden. 
Die Sehnenlänge s eines Bogenschenkels ergibt sich zu 
s —= V24,5? + 5? = 25,0 m; 
die entsprechende Scheitelbewegung 4/h ergibt sich somit wieder aus den 
s 


bzwAAm = 7: ZUR 


Gleichungen: Ahh = ds 7, 


So 


4n= 250% 14% 001% 7 | 


24,5 =19,7.1013: 
+ 3,8X12X0,01X ne | 


Für den Ausdehnungskoeffizienten @ ist wieder der wahrscheinlichste Wert 
von@=:0,0Imm für Im angenommen. Die Übereinstimmung ist also 
vollkommen befriedigend. 

Aus dem Bewegungsdiagramm des Scheitels kann man natürlich auch 
wieder die Zunahme der bleibenden Scheitelsenkung im Laufe der Zeit ver- 
folgen und daraus das gesamte Schwindmaß für den Gewölbebeton be- 


rechnen, und zwar ergibt sich bei Berücksichtigung der gleichzeitigen 


Schwindwirkung der Widerlager das gesamte Schwindmaß k für die Zunahme 
seines Alters von 70 Tagen bis zu 7 Jahren zu: 
k = 0,35 mm für I m. 

Dieses Maß ist hier noch beträchtlich größer als bei der Wallstraßen- 

brücke, steht aber noch in keinem Widerspruch zu Laboratoriumsversuchen, 

da sich ja für verschiedene Zementsorten sehr große Unterschiede ergeben. 


Diese großen Schwindwirkungen sind es in erster Linie, die zu Be- 


denken gegen die Ausführung statisch unbestimmter Brückengewölbe aus 
Beton führen müssen. Auf jeden Fall müssen sie bei der statischen Be- 
rechnung voll berücksichtigt werden. 


Bas or 1X pe 


‚Schlußwort. BL ef 


Wenn wir zum Schlusse nochmals das gesamte vorgeführte "Beob7,, 
achtungsmaterial über die Temperaturbewegungen von Bogenbrücken über: 7 
sehen, so ergibt sich daraus sicher eine Bestätigung der eingangs ausge- 
‚sprochenen Ansicht, daß sich aus solchen Beobachtungen allein die von 
uns aufgeworfenen Fragen nicht beantworten lassen. Man bedarf hierzu 
unbedingt einer klaren Einsicht über den Zusammenhang der inneren Tem- 
peraturschwankungen mit dem äußeren Temperaturverlauf in seiner Ab- 
hängigkeit von dem zunehmenden Abstand von der freien Oberfläche. 

Die durch die bisherigen Temperaturmessungen an Bauwerken hierüber 
gewonnene Erkenntnis steht in keinem rechten Verhältnis zu der hierfür 
aufgewandten, zum Teil ganz erheblichen Arbeit. Der Grund ist vor allem 
darin zu suchen, daß man an alle diese Beobachtungen herantrat, ohne eine 
zuverlässige Theorie über diese Vorgänge zu besitzen. Um den praktischen 
Wert einer solchen in unserem Falle recht augenscheinlich darzulegen, 
braucht man nur darauf hinzuweisen, daß es für ein beliebiges Bauwerk 
mit ganz unbekannten Materialkonstanten (s, c, 4) schon möglich ist, aus dem 
Vergleich des genauen äußeren Temperaturverlaufs für wenige Tage (mit 
ziemlich konstantem Tagesmittel und möglichst großen täglichen Schwan- 
kungen) mit dem in einer Tiefe von etwa 20 cm ziemlich verlässig die 
Temperaturleitfähigkeit <u> zu berechnen. Von dieser Konstanten ı allein 
hängen aber alle weiteren uns interessierenden Fragen ab, und wir sind 
dann in der Lage, durch wenige Ablesungen bei zweckmäßiger Anordnung 


diesen Wert und auch die Theorie selbst einer genauen Prüfung zu unter- 
ziehen. 
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Forscherarbeiten auf dem Gebiete des Fisenbeions 


Heit4. Formänderungsarbeitd. Eisenbetonbauten b. Biegung, VonIng.K. Grabowski. 

Mit 34 Abb. 1906, Geh. 4,80 R.-M. 
Heft 5. Die Abhängigkeit der Bruchlast vom Verbunde und die Mittel zur Erhöhung 

der Tragfähigkeit von Balken aus Eisenbeton. Von Dr. Ing. F. v. Emperger. 

Mit 46 Abb. 1906. : Geh. 3,60 R.-M. 
Heft 6. Das Zusammenwirken von Beton und Eisen. Von Ing. E. Probst, Zürich. 


Mit 20 Abb. 1906. Geh. 3,60 R.-M. 
Heft 7. Monolität der Betonbauten. VonN.v.Shitkewitsch, Ing.-Oberst, Prof. 
Mit 60 Abb. 1906. Geh. 6 R.-M. 


Heft 8. Versuche mit Säulen aus Eisenbeton und mit einbetonierten Säulen. Von 

Dr. Ing. F. v. Emperger. ; 

Mit 94 Abb. 1908. Geh. 6 R.-M. 
Heft 9. Berechnung der gekreuzt armierten Eisenbetonplatte und deren Aufnahme- 

träger unter Berücksichtigung der Kraftwirkungen nach 2 Richtungen. Von 

Joh. Bapt. Bosch, Dipl.-Ing. und Städt. Bauamtmann. 

Mit 32 Abb. 1908. Geh. 4,50 R.-M. 
Heft 10. Versuche mit exzentrisch belasteten betoneisernen Säulen. Von Prof. Dr. 

M. v. Thullie, Lemberg. 

Mit 17 Abb. 1909, s Geh. 7,20 R.-M. 
Heft 12. Einflußlinien für die Berechnung paralleler Vierendeelträger. VonDr. Ing. 

W. St. Ritter v. Balicki. 


Mit 5 Abb. 1910. Geh. 3 R.-M. 
Heft 14. Eine Güteprobe für Beton, System Dr. v. Emperger. Von Ing. G.Neumann. 

Mit 9 Abb. 1911. Geh. 4,80 R.-M. 
Heft 16. Schwimmkörper aus Eisenbeton. Von Ingenieur W. Stroß. 

Mit 154 Abb. 1911. Geh. 7,20 R.-M. 


Heft 19, Über neuere Versuche mit umschnürtem Beton. (Spiralumwickelte und 
ringbewehrte Säulen.) Von Dr.-Ing. A. Kleinlogel, Privatdozent, Darmstadt. 


Mit 25 Abb. und 31 Zusammenstellungen. 1912. Geh. 3,90 R.-M. 
Heft 20. Beitrag zur Theorie des Eisenbetons. Von ©r.=Ing. A. Fruchthändler. 
Mit 40 Abb. 1912. Geh. 2,40 R.-M. 


Heft 21. Beitrag zur Berechnung der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatten 

und deren  Aufnahmeträger. Von Ing. A. Danusso. Bearbeitet von 

Dipl.-Ing. H.v. Bronneck. 

Mit 22 Abb. 1913. Geh. 6,90 R.-M. 
Heft 22. Der Einfluß der Längs- und Querkräfte auf statisch unbestimmte 

Bogen- und Rahmentragwerke. Von Dipl.-Ing. Rueb. 

Mit 6 Abb. und 3 Tafeln, 1914. Geh. 3.90 R.-M. 
ee Die Berechnung der freiaufliegenden rechteckigen Platten. Von Dr.-Ing. 

‚ Leitz. 

Mit 26 Abb. und 2 Tafeln. 1914. Geh. 4,50 R.-M. 
Heft 24. Der doppelt gekrümmte Träger und das schiefe Gewölbe im Eisen- 

betonbau. Von ®r.- Ing. Marcus. 

Mit 23 Abb. 1914. Geh. 3,30 R.-M. 
Heft 25. Die Rammwirkung im Erdreich. Versuche auf neuer Grundlage. Von 

Dr.-Ing. K. Zimmermann. 

Mit 118 Abb. 1915. Geh. 6,90 R.-M. 
Heft 27. Nebenspannungen von Eisenbeton-Bogenbrücken mit besonderer Berück- 

sichtigung der Berechnung bei räumlichem Kraftangriff mittels Einflußlinien. 

Von ©r.-Jng. A. Hawranek, Prof. der Deutschen Techn, Hochschule inBrünn, 

Mit 86 Abb. 1919. Geh. 8,40 R.-M. 
Heft 28, Zweigelenkrahmen aus Eisenbeton mit Berücksichtigung des veränder- 

lichen Trägheitsmomentes. Von Dr.-Ing. Kuball, 

Mit 72 Abb. und 4 Tafeln. 1920. Geh. 8,40 R.-M. 
Heft 29. Kegelförmige Behälterböden — Dächer und Silotrichter. Verfahren zur ange- 

näherten Berechnung von Kegelschalen aus Beton und Eisenbeton auf Grund 

der Elastizitätstheorie neben Anwendungsbeispielen. Von Dr.-Ing. F. Kann. 


Mit 16 Abb. 1921. Geh. 3,30 R.-M. 
Nichtaufgeführte Hefte sind vergriffen. 
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Handbuch für Eisenbetonbau 


Unter Mitwirkung hervorragender Fachmänner herausgegeben 
von Dr. F.Emperger, Oberbaurat. 


Dritte, neubearbeitete Auflage. 


I. Band. Entwicklungsgeschichte — Versuche und Theorie des Eisenbetons. 


Mit 1076 Abb. und 1 Tafel. 1921. Geb. 30 R.-M. 
II. Band. Baustoffe — Betonmischmaschinen — Fördereinrichtungen — Verar- 
beitung des Eisens — Verarbeitung des Betons — Schalung im 
Hochbau — Schalung bei Balkenbrücken — Schalung und 
Rüstung für Wölbtragwerke. 
Mit 545 Abb. 1921. Geh. 16,50 R.-M., geb. 19,50 R.-M. 
II. Band. Grund- und Mauerwerkbau. 
Mit 1048 Abb. 1922. Geb. 22,50 R.-M. 
IV. Band. Uferbefestigungen — Schleusen — Wehre — Leuchttürme u. Leucht- 
baken — Hellinge — ' Staudämme und Talsperren. — Eisenbeton- 
schiffbau. 
Mit vielen Abb. In Vorbereitung. 
V. Band. Flüssigkeitsbehälter — Röhren — Kanäle. 
Mit 743 Abb. 1923. Geb. 21 R.-M. 
VI. Band. Balkenbrücken. 
Mit vielen Abb, In Vorbereitung. 
VII. Band. Bogenbrücken und Überwölbungen. 
Mit 728 Abb. 1921. Geh. 24 R.-M,., geb. 27 R.-M. 
VIII Band. Eisenbahnschwellen — Leitungen — Sonstige Anwendungen des Eisen- 
betons im Eisenbahnwesen (Güterwagen) — Bergbau und Hütten- 


wesen — Tunnelbau — Tunnellüftungs-Anlagen — Schutzgalerien — 
Stadt- und Untergrundbahnen. 


Mit 1197 Abb. 1922. Geh. 19,50 R.-M., geb. 22,50 R.-M. 
IX.”) Band. Feuersicherheit — Bauunfälle — Bestimmungen. 
X. Band. Die künstlerische Gestaltung der Eisenbetonbauten. 

Mit 308 Abb. 1922. Geh. 16,50 R.-M., geb. 19,50 R.-M. 


XL Band. Hochbau I. — Innerer Ausbau (Decken, Säulen, Mauern, Wände) — 
Treppen — Kragbauten. 
Mit 1632 Abb. 1923, Geh. 16,50 R.-M., geb. 19,50 R.-M. 


XI.*)Band. Hochbau II. — Dachbauten — Kuppelgewölbe. 


XUI.Band. Gebäude für besondere Zwecke I — Geschäftshäuser — Markthallen — 
Schlacht- und Viehhöfe — Kühlhäuser — Saal- und Versamm- 


lungsbauten — Fabrikgebäude und Lagerhäuser — Hohe 
Schornsteine, 
Mit 1127 Abb. 1924. Geh: 33 R.-M., geb. 36 R.-M., 
XIV. Band. Gebäude für besondere Zweckell, -— Silos — Landwirtschaftliche Bauten, 
Mit 539 Abb. 1924. Geh. 15,60 R.:M., geb. 18,60 .R.-M. 


*) Band IX. und XII. dritte Auflage erscheinen erst nach Vergriffensein der entsprechenden 
Bände der zweiten Auflage. 


Von der zweiten Auflage sind noch lieierbar: 
VIII. Band. Feuersicherheit — Bauunfälle. 
Mit 277 Abb. 1921. Geh. 9 R.-M., geb. 12 R. -M. 
Dieser Band wird in 3. Auflage Band IX. 
X. Band. Hochbau II. — Dachbauten. 
Mit 754 Abb. 1920. Geh. 12 R.-M., geb. 15 R.-M, 
Dieser Band wird in 3. Auflage Band XII. 


Verlag von Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin W 66, ‘Wilhelmstraße so 


Deutscher Ausschuß für Eisenbeton. 

Heft 455. Versuche miteingespanntenEisenbetonbalken Von Bi: 
Dr.-Ing. C. Bach, Staatsrat, Prof., und O. Graf. e- 
Mit 58 Abb. und 10 Zusammenastellungen. 1920. Geh. 6,90 R.-M. ERENAR. 

Heft 46... Belastung und Feuerbeanspruchung eines Lager- 
hausesaus Eisenbetonin Wetzlar. Von Dr.-Ing.e.h. M. Gary, 

Geh. Reg.-Rat, Prof. 

Mit 37 Abb. 1920. Geh. 6,40 R.-M. 
Heft 47. Eisenin Beton mit schlackenhaltigem Bindemittel. 

Von Dr.-Ing. e.h. M. Gary, Geh. Reg.-Rat, Prof. 

Versuche über den Gleitwiderstand verzinkten Eisens < 

in Beton. Von Prof. F,Schmeer. : 

Mit 32 Abb. 1920. Geh. 5,70 R.-M. 

Heft 48. Versuche mit Eisenbetonbalken zur Ermittlung der 
Widerstandsfähigkeit verschiedener Bewehrung gegen 2 
Schubkräfte, (Vierter Teil) Von Dr.-Ing. C, Bach, Staatsrat, Prof., i 
und O. Graf. 

Mit 29 Abb. und 3 Zusammenstellungen. 1921. Geh. 2,20 R.-M. 

Heft 49. Versuche über das Verhalten von Mörtel und Beton 
im Moor. Nebst einem Vorwort nach Schriftquellen: Der schädliche 
Einfluß der Moore auf Betonbauten, und einem Anhang: Zer- 
störungen an Trockendocks. Von Dr.-Ing. h.c. M. Gary, Geh. 

Reg.-Rat, Prof. 
Mit 22 Abb. und 57 Tabellen. 1922. Geh. 4 R.-M, 

Heft 50. Prüfung von Balken und Würfeln zu Kontrollver- 
suchen. Von ©D®r.-Jng. W. Petry, Reg.-Baumeister. 

Mit 8 Abb. 1922. Geh. 0,90 R.-M. 

Heft 51. Festigkeit von Beton. Von Dr.-Ing. h. c. M. Gary, Geh. 
Reg.-Rat, Prof. 

Mit 37 Abb. 1922. Geh. 5,20 R.-M. 

Heft 532. Versuche mit zweiseitig aufliegenden Eisenbeton- 
platten bei konzentrierter Belastung. Zweiter Teil (Haupt- 
versuche). Von Dr.-Ing. C. Bach, Staatsrat, Prof., und O. Graf. 

Mit 77 Abb. 1923. Geh. 3,60 R.-M. 

Heft 53. Versuche mit Plattenbalken zur Ermittlung der 
Einflüsse von wiederholter Belastung, Witterung und 
Rauchgasen, und zwar auflange Dauer und bei häufiger 
Wiederholung (Erster Teil. Von Reg.-Baurat Dipl.-Ing. Amos. 

Mit 38 Abb. 1924. Geh. 5,70 R.-M. 
Heft 54. Dasselbe (Zweiter Teil). 
Mit 113 Abb. 1925. Geh. 9 R.-M. 
Heft A: Widerstand einbetonierten Eisens gegen Gleiten. 
Einfluß der Haken. Von ©r.-Ing. C. Bach, Baudirektor, Prof., u. O. Graf. 
Mit 16 Abb. 1913, Geh. 1 R.-M. 3 

Heft B: Beton und Eisen im Mauerwerk und Mörtel. Von = 
M. Gary, Geh. Reg.-Rat, Prof. 5. 
Mit 3 Abb. und 3 Tabellen. 1917. Geh. 1 R.-M. 

Heft C: Eigenschaften von Stampfbeton. Von M. Gary, Geh. 

Reg.-Rat, Prof., und M. Rudeloff, Geh. Reg.-Rat, Prof. 
Mit 8 Abb. und 8 Tabellen. 1917. Geh. 2 R.-M. 


in ie 


Heft D: Widerstandsfähigkeit der Zugzone von Eisenbeton- 
körpern, welche auf Biegung beansprucht sind. 
Von O. Graf. 
Mit 27 Abb. 1922. Geh. 1,20 R.-M. 
Heft E: Widerstandsfähigkeit der Druckzone von Eisen- 
betonkörpern, welche auf Biegung beansprucht sind. 
Von O. Graf. 
Mit 43 Abb. 1922. Geh: 1 R.-M. 


Vollständiges Verzeichnis steht auf Wunsch kostenlos zur Verfügung. 


Ernst Siegfried Mittler und Sohn, Buchdruckerei G.m,b,H., Berlin SW 68, Kochstraße 68—71. 
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Einfaches Verfahren ; zur nung von Rahmen aus Eisen 
nnd Fisönbeton mit ausgeführten Beispielen. Von Dr.-{ng. W. ah 
Prof. an der Techn. Hochschule, Dresden. 

- Dritte heubearbeitete Auflage. 

Bor 0: 450 ErOUUR 1925. 

Geh. 18 .R.- M., in Leinen geb. TELERS M. 


_ Bogenbrücken. und Ueberwölbungen. Von Dr.-Sug. Th. Gesteschi, 
Zivilingenieur, Berlin. 
Dritte neubearbeitete Auflage. 


||... Mit 728 Abbildungen. ı9a1. Geh. 24 R.-M., geb. 27 R.-M. 
Er a (Handbuch für Eisenbetonbau. Dritte Auflage. Band VII). 
a el Störungen des normalen Zustandes in Brückengewölben. Von 
Fi Dr.-Ing. Gilbrin. 

n a, € - Mit 14 Abbildungen. 1914. Geh: 3,60 R.-M. 


Brücken in Eisenbeton. Von C. Kersten, oh. Oberingenieur, 
Studienrat a. d. städt. Baugewerkschule, Berlin. 


Teil I. Plutten- und Balkenbrücken. Fünfte neubearbeitete Auflage. 


Mit 605. Abbildungen. 1921. , Geb. 7,20 R.-M 
Teil U. Bogenbrücken. Vierte neubearbeitete Auflage. 
. Mit 521 Abbildungen. 1922. Geb. 8,40 R.-M. 
en zer | Teil II. Bechnungsbeispiele. 
a. Mit 139 Abbildungen. 1925. Geh. 4,80 R.-M., geb. 6R.-M. 
Be: Einflüsse auf‘ Beton. Die chemischen, mechanischen und sonstigen Ein- 


flüsse von Luft, Wässern, Säuren, Laugen, Oelen, Dämpfen, Erden, Lager- 
gütern u. dergl. auf Zement, Mörtel, Beton und Eisenbeton, sowie die 
Maßnahmen zur Verringerung und Verhütung dieser Einflüsse. Ein Aus- 
kunftsbuch für die Praxis. Mit Beiträgen von Dr. F. Hundeshagen, 
Stuttgart, und Professor O. Graf, Stuttgart, herausgegeben von Prof. 
Dr.-Ing. A. Kleinlogel, Privatdozent an der Techn. Hochschule 


Darmstadt. 
Zweite vollständig neubearbeitete und bedeutend erweiterte Auflage. 
Mit Abbildungen. In Vorbereitung. 


Das Verfahren der Einflußlinien. Von Th. Landsberg, Geh. Ban- 
rat, Prof. Siebente neubearbeitete Auflage. 
Mit ı05 Abbildungen. 1920. Geh. 9,60 R.-M., geb, 11,10 R.-M. 


Hölzerne Brücken. Statische Berechnung und Bau der gebräuchlichsten 
Anordnungen. Von A. Laskus, Geh. Reg.-Rat. 
RE Zweite nehbearbeitete Auflage. 
Y a Mit 343 Abbildungen. 1922. Geh. 4,80 R.-M., kart. 6R.-M. 


Praktische Winke für Zement und Beton. Ein Hand- und Nach- 
schlagebuch für die Praxis Von Peter May, Stadtbaurat. 
Mit 17 Abbildungen. 1925. Geh. etwa 5,40 R.-M. 


Einige neuere Brückenausführungen in Eisenbeton nach Bau- 
weise Melan. Von Hofrat J. Melan, Prof. an der Deutschen Techn. 
Hochschule, Prag, und K. Kluge, Obering., Prag. 
oe Zweite erweiterte Auflage. 
Fr Mit 139 Abbildungen. ıgı1. Geh. 4,50 R.-M. 


Leitfaden für das Entwerfen und die Berechnung gewölbter 


A 3 0 Brücken. Von G. Tolkmitt, Baurat. 
SER Dritte neubearbeitete Auflage von A. Laskus, Geh. Reg.-Rat. 
Mit 42 Abbildungen. 1912. Geb. 8,40 R.-M. 
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Fachschrift für das gesamte Bauingenieurwesen x | } ä 1% 

Schriftleitung: Geh. Reg.-Rat A. Laskus, Berlin E Se * 

Jährlich 52 Hefte und A Sonderhefte | en 
Vierteljährlich 4,50 R.-M. 


Einzelhefte 0,50, Verstärkte Hefte 1,—, Sionderhefte 3,— R.-M. 
Einbanddecken für Jahrgang 1923, 1924 je 2,50 R.-M. postfrei, 


EEE BIT a ee org, 


„Die Bautechnik“ wird vom Reichsverkehrsministerium 
für die Dienststellen 


der Eisenbahnabteilungen und 
der Wasserstraßenabteilungen 


in größerer Anzahl bezogen. 


„Die Bautechnik“ bringt, erläutert durch zahlreiche Ab- 
bildungen, Abhandlungen aus den Gebieten des Eisenbahn-, 
Wasser-, Straßen-, Brücken-, Grund-, Tunnel- und Tiefbaues. 


„Die Bautechnik“ zählt zu ihren Mitarbeitern u. a.: 


De.»Ing.K.Beger — v. Biema, Reg.- u. Baurat — Dr.-Ing. F.Bohny, Bau- 
rat — Brodführer, Reg.-u Baurat — Nils Buer, Oberbaurat — M. Buhle, 
Geh. Rat, Professor — Conradt, Reg.- u. Baurat — M. CGontag, Geh. Bau- 
rat — Dr.-Ing. A, Deichmann — Dr.-Ing. H. Dörr, Professor — Dr.-Ing. 
Ellerbeck, Ministerialrat — Dipl.-Ing. E. Ellwitz — Dr.-Ing. Ed. Faber, 
Ministerialrat a. D. — Dr.-Ing E. G. Friedrich, Geh. Baurat — Dr.-Ing. 
Gaber, Professor — Gährs, Ministerialdirektor — Dr.-Ing. Th. Gesteschi — 
Dr.-Ing. Heiser, Reg.- u. Baurat — Dr.öng A. Herbst, Reg.- u. Baurat — 
Dr.3ng. Hohenner, Professor — F. Hülsenkamp, Reg.- u. Baurat — 
W, Hüttig, Professor — J. Karig, Baurat — H. Kayser, Professor — 
Dr.s3ng. O. Kommerell, Oberregierungsbaurat — Kress, Reg.-u. Baurat — 
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Dr.-Ing. H. Krey, .Reg- u. Baurat — @. Kriwoschein, Professor — wi 
Dr.:Ing. R. Krohn, Geh. Reg.-Rat, Professor — Dipl.-Ing. Kulka — 5 
Dr.»Inga. Lange, Reg-Baumeister — Lewerenz, Reichsbahnoberrat — 
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Loebell, Ministerialrat — Dr-Ina. E. Marquardt, Reg.-Baumeister — 
Dr.-Ing. H. Maier- Leibnitz, Professor — Dr.-Ing. W.Müller, Professor — 
Dr.-Ing. W. Nakonz, Reg.- u. Baurat — Dr.-Ing. Ottmann, Ministerial- 
direktor — Dr »Ing. K.Pohl, Professor — Dr.-Ing M. Rudeloff, Geh.Reg.-Rat, 
Professor — Dr.-Ing. Saller, Oberregierungsbaurat — Dr.-Ing. W.Schachen- 
meier, Professor — Dr»9ng. K. Schaehterle, Oberbaurat — Dr.-Ing. e.h. 
G. Schaper, Ministerialrat — Schlodtmann, Reichsbahnoberrat — 
K. E. Schmidt, Oberregierungsrat — H. Schmuckler, Technischer 
Direktor — A. Schneider, Baurat — Dr.-Ing. Joachim Schultze — 
d. Stern, Eisenbahningenieur — Weidmann, Oberregierungsrat — 
M. Weizel, Reg.- u. Baurat — Dr.-Ing. R. Winkel, Reg.-Baurat — J. Wolff, 
Oberingenieur — P. Ziegler, Reg.- u. Baurat — Dr.=Ing.e.h. Dr. H.Zimmer- 
mann, Wirkl. Geh. Oberbaurat 


Jederzeit ein Heft zur Ansicht. 


Bestellungen nehmen entgegen: ae 
Alle Buchhandlungen, Postanstalten sowie der Verlag. 


